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Re´sume´
La nature de sources d’information e´volue, et les documents nume´riques
traditionnels ” plats ” ne contenant que du texte s’enrichissent d’information
structurelle et multime´dia. Cette e´volution est acce´le´re´e par l’expansion du
Web, et les documents semi-structure´s de type XML (eXtensible Markup Lan-
guage) tendent a` former la majorite´ des documents nume´riques mis a` dispo-
sition des utilisateurs. Le de´veloppement d’outils automatise´s permettant un
acce`s efficace a` ce nouveau type d’information nume´rique apparaˆıt comme une
ne´cessite´. Afin de valoriser au mieux l’ensemble des informations disponibles,
les me´thodes existantes de Recherche d’Information (RI) doivent eˆtre adapte´es.
L’information structurelle des documents peut en effet servir a` affiner le concept
de granule documentaire. Le but pour les Syste`mes de Recherche d’Information
(SRI) est alors de retrouver des unite´s d’information (et non plus de documents)
pertinentes a` des requeˆtes utilisateur. Afin de re´pondre a` cette proble´matique
fondamentale, de nouveaux mode`les prenant en compte l’information structu-
relle des documents, tant au niveau de l’indexation, de l’interrogation que de
la recherche doivent eˆtre construits.
L’objectif de nos travaux est de proposer un mode`le permettant d’effectuer des
recherches flexibles dans des corpus de document semi-structure´s. Ceci nous
a conduit a` proposer le mode`le XFIRM (XML Flexible Information Retrieval
Model) reposant sur : (i) Un mode`le de repre´sentation des donne´es ge´ne´rique,
permettant de mode´liser des documents posse´dant des structures diffe´rentes ;
(ii) Un langage de requeˆte flexible, permettant a` l’utilisateur d’exprimer son
besoin selon divers degre´s de pre´cision, en exprimant ou non des conditions
sur la structure des documents ; (iii) Un mode`le de recherche base´e sur une
me´thode de propagation de la pertinence. Ce mode`le a pour but de trouver les
unite´s d’information les plus exhaustives et spe´cifiques re´pondant a` une requeˆte
utilisateur, que celle-ci contienne ou non des conditions de structure. Les do-
cuments semi-structure´s peuvent eˆtre repre´sente´s sous forme arborescente, et
le but est alors de trouver les sous-arbres de taille minimale re´pondant a` la
requeˆte. Les recherches sur le contenu seul des documents sont effectue´es en
prenant en compte les importances diverses des feuilles des sous-arbres, et en
plac¸ant ces derniers dans leur contexte, c’est a` dire, en tenant compte de la
pertinence du document. Les recherches portant a` la fois sur le contenu et la
structure des documents sont effectue´es graˆce a` plusieurs propagations de per-
tinence dans l’arbre du document, et ce afin d’effectuer une correspondance
vague entre l’arbre du document et l’arbre de la requeˆte.
L’e´valuation de notre mode`le, graˆce au prototype que nous avons de´veloppe´,
montre l’inte´reˆt de nos propositions, que ce soit pour effectuer des recherches
sur le contenu seul des documents que sur le contenu et la structure.
Mots-cle´s : Recherche d’Information, documents semi-structure´s, XML,
propagation de la pertinence
iv
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Introduction ge´ne´rale
L’Homme e´tend aujourd’hui ses activite´s a` un nombre croissant de secteurs.
Alors qu’au sie`cle des Lumie`res les savants pouvaient se vanter de regrouper
toute la connaissance humaine connue dans leur fameuse Encyclope´die, cette
de´marche, si on voulait la reconduire aujourd’hui, ne serait plus qu’une utopie.
L’augmentation quasi-exponentielle des connaissances de l’Homme ainsi que
leur spe´cialisation, ine´vitable, dans des domaines d’inte´reˆt tre`s varie´s, conduit
a` la production d’un volume d’information sans pre´ce´dent. Le nombre d’e-mails
envoye´s chaque anne´e repre´sente par exemple 400 000 teraoctets d’information,
et la quantite´ totale d’information produite en 2002 avoisinerait les 5 exaoctets
(un million de teraoctets) [210].
L’apparition et la popularisation des ordinateurs, des documents e´lectroniques,
de diffe´rents types de support pour stocker les documents et des re´seaux de
te´le´communication ont profonde´ment bouleverse´ les liens entre l’Homme et
l’information. Les me´moires magne´tiques et optiques ont permis un stockage
des documents e´lectroniques de tre`s bonne qualite´, pour un couˆt qui ne cesse de
diminuer depuis leur cre´ation. Les re´seaux de te´le´communication permettent
leur diffusion et un e´change rapide et plus simple que jamais. Un exemple de
cette re´volution est la re´cente annonce de la firme Google, qui ge`re le mo-
teur de recherche actuellement le plus utilise´ sur Internet, de cre´er la plus
grande bibliothe`que en ligne ayant jamais existe´, et ce en nume´risant 15 mil-
lions d’ouvrages. Le de´veloppement d’outils automatise´s permettant un acce`s
efficace a` cette quantite´ gigantesque d’information nume´rique apparait comme
une ne´cessite´.
Contexte de travail
Notre travail se situe dans le contexte de la recherche d’information (RI).
L’objectif principal des Syste`mes de Recherche d’Information (SRI) est de
re´pondre au besoin en information des utilisateurs. Les utilisateurs interrogent,
au moyen d’une requeˆte, une base de documents nume´riques et les SRI leur
renvoient une liste de documents susceptibles de re´pondre a` leur besoin.
Aujourd’hui cependant, la nature des sources d’information e´volue, et les docu-
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ments traditionnels ”plats” ne contenant que du texte s’enrichissent d’informa-
tion structurelle et d’information multime´dia. Cette e´volution est acce´le´re´e par
l’expansion du Web. De ce fait, les documents structure´s ou semi-structure´s
de type HTML (HyperText Markup Language) ou XML (eXtensible Markup
Language) tendent a` former la majorite´ des documents nume´riques mis a` dis-
position des utilisateurs.
Afin valoriser au mieux l’ensemble des informations disponibles, les me´thodes
existantes de recherche d’information doivent eˆtre adapte´es ou de nouvelles
me´thodes doivent eˆtre propose´es. C’est dans ce contexte de recherche d’infor-
mation structure´e que se situent plus particulie`rement nos travaux. Nous nous
plac¸ons plus pre´cise´ment dans le cadre de documents semi-structure´s, c’est a`
dire de documents ne disposant pas d’une structure fixe et homoge`ne, mais
au contraire d’une structure flexible ainsi que de contenus he´te´roge`nes. Nous
utiliserons le format XML tout au long de ce me´moire pour illustrer nos propos.
Proble´matique
Quel que soit le type de documents que l’utilisateur interroge, ce dernier
s’inte´resse rarement a` une repre´sentation ou a` une structuration pre´cise des
documents, il veut du contenu. S’il est capable de fournir des informations
supple´mentaires dans sa requeˆte, par exemple des informations structurelles, la
re´ponse fournie par le syste`me ne devrait eˆtre que plus pre´cise.
Les documents XML, par leur structure meˆme, doivent permettre aux SRI de
se focaliser sur l’information pertinente des documents. Les documents peuvent
en effet souvent posse´der des contenus he´te´roge`nes, de´limite´s graˆce a` de l’infor-
mation structurelle. Cette information structurelle peut alors servir aux SRI a`
traiter l’information textuelle avec une autre granularite´ que le document tout
entier. Leur but est alors de retrouver des unite´s d’information (et non plus
des documents) pertinentes a` une requeˆte utilisateur. Ces unite´s d’information
doivent se suffire a` elles-meˆmes pour re´pondre a` la requeˆte, et pourront eˆtre
pre´sente´es telles quelles a` l’utilisateur (on ne cherche pas a` lui fournir un point
d’entre´e dans le document, mais au contraire a` lui donner une unite´ d’informa-
tion ne de´pendant pas d’une autre pour eˆtre comprise).
Ces unite´s de´pendent fortement des requeˆtes de l’utilisateur. Ces dernie`res
peuvent eˆtre exprime´es de deux manie`res diffe´rentes :
– Elles peuvent eˆtre compose´es de simples mots-cle´s, c’est a` dire similaires
aux requeˆtes utilise´es pour l’interrogation des SRI traditionnels. On par-
lera alors de requeˆtes oriente´es contenu.
– Elles peuvent e´galement comporter des conditions de structure, ainsi que
des conditions de contenu sur ces e´le´ments de structure. L’utilisateur
peut alors s’il le souhaite spe´cifier le type des unite´s d’information qu’il
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de´sire voir retourne´es. Ces requeˆtes sont aussi nomme´es requeˆtes oriente´es
contenu et structure.
Le traitement de ces requeˆtes soule`ve trois questions :
– comment organiser (indexer) les informations contenues dans les docu-
ments, afin de pouvoir ensuite les utiliser pendant la recherche ?
– quel formalisme l’utilisateur va-til pouvoir utiliser pour exprimer son be-
soin ?
– comment se´lectionner des unite´s d’information pertinentes au besoin de
l’utilisateur ?
Les re´ponses a` ces questions ont e´te´ aborde´es selon deux angles principaux [75],
les approches oriente´es donne´es et celles oriente´es documents :
– Les approches oriente´es donne´es voient les documents XML comme
une suite de donne´es, type´es et relativement homoge`nes. Dans ce cadre,
la recherche dans les documents XML consiste a` repre´senter de fac¸on
comple`te la structure des documents et a` e´valuer de fac¸on exacte des ex-
pressions du type attribut=valeur. Ces approches utilisent des techniques
de´veloppe´es par la communaute´ des Bases de Donne´es.
– Les approches oriente´es documents se focalisent sur des applica-
tions conside´rant les documents structure´s d’une manie`re traditionnelle,
c’est a` dire que les balises servent uniquement a` de´crire la structure lo-
gique des documents. Pour ces approches, la recherche consiste a` e´valuer
la pertinence du contenu (textuel ou structurel) des documents vis-a`-vis
de la requeˆte. Elles sont prises en charge par la communaute´ de la Re-
cherche d’Information.
Notre proble´matique se situe dans le cadre de la Recherche d’Information
textuelle. Dans ce contexte, les trois questions pre´ce´dentes soule`vent plusieurs
proble´matiques spe´cifiques, dont la plus importante concerne les notions de
pertinence et de tri. Cette proble´matique, spe´cifique a` la RI, est absente des
approches oriente´es BD.
Plus pre´cise´ment, la proble´matique dans le cadre de l’indexation se situe
essentiellement au niveau de l’information structurelle. Dans le cas des docu-
ments textes ”plats”, le contenu textuel des documents est traite´ afin de trouver
et de ponde´rer les termes les plus repre´sentatifs des documents. Dans le cas des
documents semi-structure´s, la dimension structurelle s’ajoute au contenu, et les
questions suivantes se posent alors : que doit-on indexer de la structure des do-
cuments ? Comment relier cette structure au contenu meˆme du document ? En
fonction de quelle dimension (niveau e´le´ments, documents, collection) doit-on
ponde´rer les termes d’indexation ? De nombreux sche´mas ont e´te´ propose´s dans
la litte´rature pour l’indexation des documents, mais la plupart sont oriente´s
donne´es : ces me´thodes traitent efficacement l’information structurelle conte-
nue dans les documents, mais conside`rent l’information textuelle comme un
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tout (c’est a` dire comme une entite´ unique), ce qui ne permet pas d’e´valuer
des degre´s de similarite´ avec les requeˆtes. De nouvelles approches cherchent a`
combiner les approches oriente´es donne´es et les approches oriente´es documents
(c’est a` dire les techniques d’indexation provenant de la RI traditionnelle).
Ces techniques peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories : les solutions non-
extensibles et les solutions extensibles. Les solutions non-extensibles ne´cessitent
une connaissance a priori de la structure des documents. Leur inconve´nient
principal est que les documents ayant une structure diffe´rente ne peuvent pas
eˆtre ajoute´s. Les solutions extensibles peuvent au contraire indexer des struc-
tures ge´ne´riques diffe´rentes, mais souvent, des fonctionnalite´s manquent aux
index pour re´pondre a` des requeˆtes portant sur des chemins logiques d’acce`s
pre´cis, sur des hie´rarchies ou encore sur des conditions de contenus relatives a`
des e´le´ments de structure.
Conside´rons a` pre´sent la proble´matique de l’expression des besoins de l’uti-
lisateur, c’est a` dire de l’interrogation des documents. Il s’agit ici de permettre a`
l’utilisateur d’exprimer des besoins diversifie´s (concernant le contenu des docu-
ments et/ou la structure), et ce de manie`re simple. De tre`s nombreux langages
d’interrogation ont e´te´ propose´s dans la litte´rature. Ces langages, souvent pro-
pose´s par la communaute´ des bases de donne´es, s’attachent surtout a` proposer
des syntaxes pour les requeˆtes oriente´es contenu et structure. La plupart sont
tre`s puissants, mais leur utilisation ne´cessite une formation pousse´e de l’utili-
sateur, car leur syntaxe est difficilement accessible. Une connaissance parfaite
de la structure des documents est aussi souvent ne´cessaire a` l’utilisateur pour
pouvoir formuler des requeˆtes. Il doit de plus spe´cifier l’e´le´ment qu’il de´sire
voir retourne´ par le SRI, alors qu’il n’a pas force´ment d’ide´e pre´cise de ce qu’il
recherche exactement.
La dernie`re proble´matique concerne les mode`les de recherche et de tri des
unite´s d’information. La proble´matique traditionnelle lie´e a` l’e´valuation de la
pertinence d’une information vis-a`-vis d’une requeˆte reste d’actualite´, mais elle
se complique et implique d’autres questions dans le cadre des documents XML,
notemment en ce qui concerne la structure. Les requeˆtes oriente´es contenu, qui
sont de loin les plus simples pour l’utilisateur, imposent au SRI de de´cider
la granularite´ approprie´e de l’information a` renvoyer. Les unite´s d’informa-
tions devront eˆtre les plus exhaustives et spe´cifiques possibles par rapport a` la
requeˆte. Contrairement a` la RI traditionnelle, la pertinence dans le cadre de
la RI structure´e est en effet exprime´e selon deux dimensions : l’exhaustivite´ et
la spe´cificite´. L’exhaustivite´ permet de mesurer a` quel point l’unite´ d’informa-
tion re´pond a` la demande de l’utilisateur, et la spe´cificite´ permet de mesurer a`
quel point le contenu de l’unite´ d’information se focalise sur le besoin de l’uti-
lisateur. Les mode`les de recherche et de tri des unite´s d’information devraient
donc prendre en compte ces deux dimensions de manie`re explicite, ce qui n’est
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pas force´ment le cas des approches propose´es dans la litte´rature, et notamment
des approches oriente´es BD. Dans le cadre des requeˆtes oriente´es contenu et
structure, deux cas sont possibles. Dans le premier cas, l’utilisateur peut ex-
primer des conditions sur la structure des documents, mais ne pas pre´ciser le
type des unite´s d’information qu’il de´sire voir renvoye´es par le syste`me. Cette
proble´matique, dans laquelle l’information structurelle peut eˆtre utilise´e seule-
ment comme une indication pour aider a` retrouver l’information pertinente et
non comme une indication de ce que souhaite l’utilisateur, n’a pas (ou peu)
e´te´ aborde´e dans la litte´rature. Le deuxie`me cas concerne les requeˆtes pour les-
quelles le type de l’e´le´ment a` renvoyer est spe´cifie´ par l’utilisateur. D’autres
notions de pertinence entrent alors en jeu. La dimension de spe´cificite´ n’a plus
re´ellement de sens, puisque l’utilisateur pre´cise la granularite´ de l’information
qu’il de´sire. Cependant, le contenu des e´le´ments de structure ainsi que les ex-
pressions de chemin pre´sentes dans la requeˆte doivent pouvoir eˆtre traite´es de
manie`re vague. En d’autres termes, un degre´ de pertinence doit pouvoir eˆtre
attribue´ aux e´le´ments.
Contribution
Notre contribution dans le cadre de la RI structure´e se situe a` plusieurs ni-
veaux et tente de re´pondre aux limites des approches que nous avons brie`vement
pre´sente´es dans la section pre´ce´dente :
1. Concernant l’indexation et le stockage des documents, nous proposons un
mode`le de repre´sentation des donne´es combinant une approche oriente´e
BD et une approche oriente´e RI. Ce mode`le e´tend l’approche XPath Ac-
celerator propose´e dans [93] avec des concepts oriente´s RI, ce qui permet
de conserver la structure arborescente des documents, de naviguer de
manie`re aise´e au sein de cette dernie`re, ainsi que des recherches sur le
contenu textuel des documents. Ce mode`le de repre´sentation des donne´es
se veut ge´ne´rique et permet l’imple´mentation de plusieurs mode`les de
recherche d’information. De plus, le mode`le permet de traiter des docu-
ments semi-structure´s posse´dant des structures he´te´roge`nes, sans avoir
de connaissance a priori sur cette structure.
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s au proble`me de la ponde´ration
des termes d’indexation, et nous proposons pour ce faire de tenir compte
de l’importance locale (au niveau de l’e´le´ment) et globale (au niveau de la
collection) des termes. D’autres parame`tres, tels que l’importance ”semi-
globale” (au niveau du document) des termes ou la taille des e´le´ments,
sont pris en compte au niveau du mode`le de recherche.
2. Concernant l’interrogation des documents, nous proposons un langage
permettant a` l’utilisateur d’e´noncer son besoin selon divers degre´s de
pre´cision et selon sa connaissance du corpus qu’il interroge. Le langage
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posse`de une syntaxe simple, qui contrairement a` la plupart des approches
de la litte´rature, ne repose pas sur un sche´ma similaire a` SQL. Il permet
la formulation de requeˆtes a` base de simples mots-cle´s, sans pre´cision au-
cune sur la structure : ce type de requeˆte pourra par exemple eˆtre utilise´
lorsque l’utilisateur n’a pas la moindre ide´e de l’unite´ d’information qu’il
de´sire voir retourne´e. Il permet en outre de formuler des contraintes sur
la structure des documents, sans ne´cessairement donner le type de l’unite´
d’information a` retourner ou de formuler des requeˆtes plus complexes,
en introduisant la notion de hie´rarchie entre les diffe´rentes contraintes
de structure. Dans ce dernier cas, l’utilisateur n’est pas oblige´ de donner
des chemins absolus : le langage permet en effet l’expression de chemins
vagues. Il permet enfin d’e´tendre les requeˆtes graˆce a` un dictionnaire des
noms de balises des diffe´rents noeuds rencontre´s dans le corpus. Ceci sert
particulie`rement dans le cas de corpus compose´s de documents posse´dant
des structures ge´ne´riques diffe´rentes ou dans le cas de requeˆtes pour les-
quelles l’utilisateur ne connaˆıt pas exactement le nom des e´le´ments qu’il
recherche.
3. Au niveau de la recherche des unite´s d’information pertinentes, nous pro-
posons un mode`le de propagation de la pertinence permettant de re-
trouver les unite´s d’information les plus spe´cifiques et exhaustives a` une
requeˆte. Ce mode`le repose sur la repre´sentation en arbre des documents
XML, dans laquelle l’information textuelle des documents est conserve´e
au niveau des noeuds feuilles. Un premier score de pertinence est cal-
cule´ pour les noeuds feuilles des documents XML, prenant en compte les
ponde´rations locales et globales des termes. Ce score est ensuite propage´
dans l’arbre du document. Nous re´pondons aux crite`res de spe´cificite´ et
exhaustivite´ en diminuant ce score dans la propagation : pour calculer le
score des noeuds internes, nous utilisons la distance entre ce noeud et les
noeuds feuilles pour diminuer les scores de pertinence. Nous introduisons
ensuite la notion d’informativite´ d’un noeud. Pour le calcul de cette di-
mension d’informativite´, nous proposons d’utiliser la taille des e´le´ments
comme indication sur leur importance durant la propagation (plus les
e´le´ments sont petits, plus le concepteur du document a cherche´ a` faire
ressortir leur contenu) ainsi que le contexte d’appartenance des e´le´ments,
en prenant en compte la pertinence du document dans son entier dans le
calcul du poids de pertinence d’un noeud interne.
Nous proposons e´galement d’attribuer un score de pertinence aux e´ventu-
elles conditions de structure de la requeˆte. La correspondance entre l’arbre
de la requeˆte et l’arbre du document est effectue´e de manie`re vague, en ef-
fectuant diverses propagations dans l’arbre du document. Par conse´quent,
des documents posse´dant une structure diffe´rente de celle la requeˆte
peuvent eˆtre renvoye´s a` l’utilisateur, meˆme si leur score de pertinence est
plus faible que celui des documents pour lesquels toutes les conditions de
structure sont respecte´es. Par exemple, un document posse´dant la struc-
ture /a/b/c sera pertinent pour une requeˆte /a/d/c, mais aussi pour une
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requeˆte /a/c/b. Notre mode`le permet e´galement de de´terminer la granu-
larite´ de l’information a` renvoyer dans le cas de requeˆtes posse´dant des
conditions de structure, mais pour lesquelles aucune indication sur le type
d’e´le´ment a` renvoyer n’est donne´e.
Notre mode`le apporte ainsi de la flexibilite´ dans la recherche a` plusieurs ni-
veaux : la repre´sentation des document (et par conse´quent la structure d’index)
est ge´ne´rique et permet de traiter des collections de documents he´te´roge`nes, le
langage permet a` l’utilisateur d’exprimer son besoin selon plusieurs degre´s de
pre´cision, et les conditions de contenu et les e´ventuelles conditions de structure
des requeˆtes peuvent eˆtre traite´es de manie`re vague.
Afin de ve´rifier la faisabilite´ de ces propositions, un prototype a e´te´ de´veloppe´,
et les propositions ont e´te´ e´value´es sur la collection fournie par la campagne
d’e´valuation INEX (INitiative for the Evaluation of XML retrieval). Dans le
but de situer nos travaux par rapport a` des travaux similaires dans le domaine,
notre de´marche d’e´valuation a e´te´ effectue´e selon le canevas INEX. Le principal
re´sultat que l’on peut tirer de cette comparaison est que les performances de
notre syste`me sont comparables aux meilleurs syste`mes pre´sente´s a` INEX, que
ce soit au niveau de la recherche oriente´e contenu ou de la recherche oriente´e
structure et contenu.
Organisation du me´moire
Ce me´moire est organise´ en deux parties : la premie`re pre´sente le contexte
dans lequel se situent nos travaux, c’est a` dire la recherche d’information et plus
pre´cise´ment la recherche d’information dans des documents semi-structure´s ; la
seconde de´crit notre contribution, a` savoir le mode`le flexible que nous propo-
sons ainsi que les expe´rimentations que nous avons mene´es.
L’objectif de la premie`re partie, Recherche d’Information et Struc-
ture, est de pre´senter les approches propose´es dans la litte´rature pour la re-
cherche d’information traditionnelle dans des documents texte ”plats” ainsi que
pour la recherche d’information dans des documents semi-structure´s.
Le chapitre 1, Concepts de base de la Recherche d’Information, pre´sente
les concepts-cle´s de la recherche d’information. Nous commenc¸ons tout d’abord
par de´crire le processus ge´ne´rique de recherche d’information (section 1.2). La
section 1.3 pre´sente la description des diffe´rents mode`les utilise´s pour l’appa-
riement entre la requeˆte et les documents. Ces mode`les sont e´troitement lie´s,
mais on distingue trois principaux courants : (1) les mode`les base´s sur la the´orie
des ensembles (section 1.3.2), (2) les mode`les alge´briques (section 1.3.3) et (3)
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les mode`les probabilistes (sections 1.3.1.3 et 1.3.4). Nous pre´sentons enfin le
mesures et collections utilise´es pour e´valuer les diffe´rents syste`mes de recherche
dans la section 1.4.
Le chapitre 2 (Recherche d’Information Structure´e) s’inte´resse aux ap-
proches propose´es dans la litte´rature pour la recherche d’information dans des
documents semi-structure´s de type XML. Nous donnons un bref historique et
une description de ces documents dans la section 2.2. La RI structure´e est
un domaine de recherche relativement nouveau, et nous pre´sentons les nou-
velles proble´matiques souleve´es dans la section 2.3. Afin d’utiliser au mieux les
proprie´te´s des documents semi-structure´s, de nouvelles techniques d’indexation
(section 2.4), ainsi que de nouveaux langages d’interrogation prenant en compte
la structure (section 2.5) doivent eˆtre utilise´s. Diffe´rents mode`les de recherche
ont e´te´ propose´s dans la litte´rature (section 2.6). Ces mode`les de recherche
visent a` re´pondre a` des requeˆtes base´es sur le contenu seul (section 2.6.2) ou
a` des requeˆtes base´es sur le contenu et la structure (section 2.6.3). Enfin, de
nouvelles mesures visant a` e´valuer les Syste`mes de Recherche d’Information
Structure´e sont pre´sente´es dans la section 2.7.
La seconde partie de ce me´moire, intitule´e Un mode`le flexible pour la
Recherche d’Information Structure´e, pre´sente nos travaux, a` savoir le
mode`le de recherche que nous proposons et les e´valuations que nous avons ef-
fectue´es pour valider notre approche.
Le chapitre 3 (XFIRM : XML Flexible Information Retrieval Mo-
del) pre´sente le mode`le que nous proposons pour re´pondre aux diffe´rentes
proble´matiques de la recherche d’information structure´e. La section 3.2 rap-
pelle nos motivations et la section 3.3 donne une pre´sentation ge´ne´rale de notre
mode`le. XFIRM repose sur un mode`le logique de repre´sentation des donne´es
(section 3.4) et sur un langage de requeˆte permettant a` l’utilisateur d’expri-
mer son besoin selon divers degre´s de pre´cision (section 3.5). Le processus de
recherche que nous proposons est base´ sur une me´thode de propagation de la
pertinence, et la recherche dans des requeˆtes portant sur des seules conditions
de contenu est mode´lise´e dans la section 3.6. La section 3.7 pre´sente quant a`
elle la recherche dans le cadre de requeˆtes posse´dant des conditions de structure
et de contenu. Enfin, la section 3.8 de´crit l’architecture du prototype que nous
avons de´veloppe´ pour valider notre approche.
Le dernier chapitre, nomme´ Expe´rimentations et re´sultats, a pour but
de de´crire le processus d’e´valuation de notre mode`le et les re´sultats que nous
avons obtenus graˆce a` nos expe´rimentations. La section 4.2 pre´sente la col-
lection de test que nous avons utilise´e, a` savoir la collection INEX, et nos
conditions expe´rimentales sont de´crites dans la section 4.3. Les sections 4.4 et
4.5 de´crivent nos expe´rimentations, respectivement pour les requeˆtes oriente´es
contenu et les requeˆtes oriente´es contenu et structure. Nous e´tudions dans la
section 4.6 l’impact de l’unite´ d’indexation minimale choisie. Nos re´sultats sont
compare´s avec les re´sultats des diffe´rents participants d’INEX dans la section
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4.7. Enfin, nous pre´sentons dans la section 4.8 les expe´rimentations que nous
avons mene´es pour la taˆche he´te´roge`ne de la campagne d’e´valuation INEX 2004.
On trouvera pour conclure la description de quelques standards associe´s a`
XML en annexe A.
Premie`re partie
Recherche d’Information et
Structure
10
Chapitre 1
Concepts de base de la
Recherche d’Information
1.1 Introduction
La Recherche d’Information (RI) [173, 177] est une branche de l’infor-
matique qui s’inte´resse a` l’acquisition, l’organisation, le stockage, la recherche et
la se´lection d’information. D’un point de vue utilisateur, l’acce`s a` l’information
peut eˆtre effectue´ de manie`re de´libe´re´e a` travers un Syste`me de Recherche
d’Information (SRI) (on parle alors de recherche ad-hoc ou de collecte active
de l’information), ou bien de manie`re passive a` travers un syste`me de filtrage
d’information. Un SRI est un ensemble de programmes informatiques qui a
pour but de se´lectionner des informations pertinentes re´pondant a` des besoins
utilisateurs, exprime´s sous forme de requeˆtes. Un syste`me de filtrage peut eˆtre
de´fini comme un processus qui permet d’extraire a` partir d’un flot d’informa-
tions (News, e-mail, actualite´s journalie`res, etc.), celles qui sont susceptibles
d’inte´resser un utilisateur ou un groupe d’utilisateurs ayant des besoins en in-
formation relativement stables [200].
Dans ce me´moire, nous nous inte´ressons a` la collecte active de l’information.
Ce chapitre a pour objectif de pre´senter les concepts de base de la RI. Il est
organise´ comme suit.
Nous commenc¸ons tout d’abord par donner quelques de´finitions, puis par de´cri-
re en de´tail le processus de Recherche d’Information (section 1.2). Ce processus
cherche a` mettre en correspondance une collection de documents (section 1.2.1)
et une requeˆte utilisateur (section 1.2.2) a` travers un syste`me de recherche
d’information, compose´ d’un module d’indexation (section 1.2.3), d’un module
d’appariement document-requeˆte (section 1.2.4) et d’un module de reformula-
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tion de la requeˆte (section 1.2.5). Nous passerons ensuite en revue les diffe´rents
mode`les utilise´s pour l’appariement entre la requeˆte et les documents (section
1.3). Ces mode`les sont e´troitement lie´s, mais on distingue trois principaux cou-
rants : (1) les mode`les base´s sur la the´orie des ensembles (section 1.3.2), issus
du mode`le boole´en (section 1.3.1.1), (2) les mode`les alge´briques (section 1.3.3),
dont le premier repre´sentant a e´te´ le mode`le vectoriel (section 1.3.1.2) et (3) les
mode`les probabilistes (sections 1.3.1.3 et 1.3.4). Enfin, nous pre´senterons les
diverses mesures et collections utilise´es pour e´valuer ces mode`les et syste`mes
(section 1.4).
1.2 Le processus de Recherche d’Information
Le processus de Recherche d’Information a pour but la mise en relation
des informations disponibles d’une part, et les besoins de l’utilisateur d’autre
part. Ces besoins sont traduits de fac¸on structure´e par l’utilisateur sous forme
de requeˆtes. La mise en relation des besoins utilisateurs et des informations
est effectue´e graˆce a` un Syste`me de Recherche d’Information (SRI), dont le
but est de retourner a` l’utilisateur le maximum de documents pertinents par
rapport a` son besoin (et le minimum de documents non-pertinents). La notion
de pertinence est difficile a` automatiser, car elle est fortement subjective, c’est a`
dire de´pendante de l’utilisateur. Le but du SRI est alors de faire correspondre
au mieux la pertinence syste`me avec la pertinence utilisateur. Le processus
de recherche, couramment appelle´ Processus en U de Recherche d’Information
[177, 18], est sche´matiquement repre´sente´ sur la figure 1.1.
Ce processus est compose´ de trois fonctions principales :
– l’indexation des documents et des requeˆtes ;
– l’appariement requeˆte-document, qui permet de comparer la requeˆte et le
document ;
– et la fonction de modification, qui intervient en re´ponse aux re´sultats ob-
tenus. Les modifications e´ventuelles concernent les documents (ajout ou
suppression e´ventuels de la base de donne´es) ou la requeˆte. Les modifi-
cations les plus courantes concernent la requeˆte seulement : pour cette
raison, on parlera dans la suite de Reformulation de la Requeˆte.
Avant de de´crire en de´tail ces diffe´rentes fonctions du SRI, nous allons
brie`vement de´finir les deux acteurs ne´cessaires a` son fonctionnement, a` savoir
d’une part l’information disponible, c’est a` dire le corpus documentaire, et
d’autre part l’utilisateur et son besoin en information exprime´ au travers d’une
requeˆte.
Chapitre 1. Recherche d’Information 13
 
Producteur de textes 
Collections de textes  
Indexation 
Représentation 
des documents 
Personne avec des buts, 
des intentions, etc… 
Besoin d’information ou 
état anormal de connaissance 
Indexation 
Requête 
Comparaison -  
Appariement requête 
– document  
Documents 
sélectionnés 
Utilisation et/ou 
évaluation 
Modification 
Représentation 
des requêtes 
Reformulation 
de la requête 
Fig. 1.1 – Processus en U de Recherche d’Information
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1.2.1 Du document a` la base documentaire
Le document, e´le´ment central du SRI, est un objet complexe sans cesse en
e´volution car lie´ aux de´veloppements des technologies de la communication. Il
est ainsi important de signaler la difficulte´ de trouver une de´finition pre´cise du
terme document. Les dictionnaires donnent souvent une de´finition tre`s ge´ne´rale.
Citons par exemple le Petit Robert :
Document : e´crit, servant de preuve ou de renseignement
Une de´finition plus controverse´e est donne´e dans [28]. Suzanne Briet affirme :
Un document est une preuve a` l’appui d’un fait, [a` savoir] tout
indice concret ou symbolique, conserve´ ou enregistre´, aux fins de
repre´senter, de reconstituer ou de prouver un phe´nome`ne physique
ou intellectuel.
L’auteur donne plusieurs exemples (surprenants) de documents suivant cette
de´finition. Par exemple, une antilope sauvage courant dans les plaines d’Afrique
ne doit pas eˆtre conside´re´e comme un document, alors que si elle est capture´e,
enferme´e dans un zoo et devient l’objet d’une e´tude, elle devient un document.
Elle est devenue une e´vidence physique pour ceux qui l’e´tudient. De plus, on
peut conside´rer que les articles publie´s sur l’antilope sont des documents se-
condaires, alors que l’antilope elle-meˆme, tant qu’elle existe, est le document
primaire.
La plupart des auteurs s’entendent cependant pour dire qu’un document est
un objet porteur d’information. L’Institut International de Coope´ration Intel-
lectuelle (International Institute for Intellectual Cooperation), une agence de la
ligue des Nations, en collaboration avec l’Union franc¸ais des Organismes de Do-
cumentation, donne, apre`s de nombreuses concertations, la de´finition suivante
d’un document :
Toute base de connaissance, fixe´e mate´riellement, susceptible d’eˆtre
utilise´e pour consultation, e´tude ou preuve.
Un document peut ainsi eˆtre des hie´roglyphes taille´s sur de la pierre, un texte
sur du papier, unn texte dans un document e´lectronique, un morceau de texte,
une page Web, une image, une bande vide´o, un objet d’une collection,. . . On
trouvera une discussion sur diverses autres de´finitions du terme document dans
[31] et [32]. Nous nous inte´ressons ici aux documents texte e´lectroniques. Dans
cette dernie`re cate´gorie, on peut encore diffe´rencier les documents nume´rise´s
des documents non nume´rise´s, c’est a` dire des simples fichiers texte. Seuls ces
derniers focalisent notre attention. Dans la suite du chapitre et pour plus se
simplicite´, le terme document sera utilise´ pour repre´senter une Unite´ Docu-
mentaire. Le concept d’Unite´ Documentaire s’appuie sur la notion de granule,
concept se´mantique variant selon le contexte ou le(s) besoin(s) spe´cifique(s)
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de l’application [50, 187]. Nous reviendrons sur la granularite´ de l’information
dans le chapitre 2 de ce me´moire.
Un document texte peut eˆtre repre´sente´ selon plusieurs vues, comme le
montre la figure 1.2 :
– la vue ”pre´sentation” de´crit la repre´sentation d’un document sur un me-
dium a` deux dimensions (alignement des paragraphes, enteˆtes et pieds de
pages, ...) ;
– la vue logique pre´sente la structure logique d’un document, qui contient
des informations sur la structure et la partition du document ;
– la vue de contenu(aussi appele´e vue se´mantique) se concentre sur le
contenu textuelle du document, c’est a` dire sur l’information elle-meˆme.
 
La fée 
carabine 
 
D. Pennac 
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carabine. 
C’était 
l’hiver, à  
Belleville, et 
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Auteur 
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Paragraphe 
Paragraphe 
Chapitre 
 
Créateur = D. Pennac 
Date = 1987 
Vue logique 
Vue de présentation Vue de contenu 
Fig. 1.2 – Vues d’un document texte, extrait de [73]
Pour les SRI traditionnels, la vue de contenu est essentielle puisque c’est
sur cette vue que les utilisateurs formuleront leur requeˆte. Les SRI traitant des
documents semi-structure´s s’inte´ressent quant a` eux a` la fois a` la vue logique
et a` la vue se´mantique : leur e´tude fait l’objet du chapitre 2.
Enfin, sous le terme base documentaire (ou fond documentaire, collec-
tion de documents, corpus), on entend l’ensemble des informations exploi-
tables et accessibles.
1.2.2 L’expression du besoin d’information : l’interroga-
tion de la base documentaire
L’utilisateur est a` la fois la source, le de´clencheur d’une recherche d’in-
formation et le validateur du re´sultat de cette recherche. Belkin [19] constate
pour l’utilisateur de Syste`me de Recherche d’Information un e´tat anormal de
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connaissances (Anomalous States of Knowlegde ) : l’utilisateur de´clenche une
recherche documentaire lorsqu’il est confronte´ a` un manque dans sa connais-
sance sur un sujet. Mieux comprendre les me´canismes cognitifs de l’utilisateur,
en particulier le me´canisme de satisfaction, permettrait d’ame´liorer les perfor-
mances d’un Syste`me de Recherche d’Information. Il ne faut pas perdre de vue
que l’utilisateur d’un SRI est plus concerne´ par retrouver l’information sur un
sujet plutoˆt que par retrouver des donne´es qui satisfont une requeˆte donne´e.
De nombreuses e´tudes ont e´te´ entreprises pour mode´liser l’utilisateur. Daniels
[56] de´finit deux classes de mode`les d’usager :
– Les mode`les quantitatifs et empiriques : leur but est de mode´liser le com-
portement externe de l’usager ;
– Les mode`les analytiques et cognitifs : leur but est de mode´liser le com-
portement interne de l’usager : connaissances, processus cognitifs etc...
D’une manie`re ge´ne´rale et l’analyse historique le montre, la majorite´ des e´tudes
appartiennent a` la premie`re cate´gorie : l’e´tude des usages. Ces e´tudes apportent
une mode´lisation du comportement de l’usager mais ne de´gagent malheureu-
sement pas une compre´hension du syste`me cognitif de l’usager, domaine des
sciences psychologiques.
Le besoin de l’utilisateur est l’expression mentale de ce qu’il recherche.
Ce besoin est interpre´te´ (repre´sente´) au travers d’un requeˆte, qui sera ensuite
traite´e par le SRI. Il s’agit en ge´ne´ral d’un ensemble de mots-cle´s, mais elle peut
eˆtre exprime´e en langage naturel, boole´en ou graphique. Pour Kleinberg [113],
d’un point de vue se´mantique, il existe trois formes diffe´rentes de requeˆtes :
– Les requeˆtes spe´cifiques, du type ”Quelle est la dernie`re version du JDK?”
– Les requeˆtes larges, comme par exemple : ”trouve des informations concer-
nant le langage de programmation Java”
– Les requeˆtes par similarite´, du type ”trouve les pages similaires a` java.sun
.com”
Ces diffe´rentes se´mantiques peuvent eˆtre formule´es selon diffe´rentes syn-
taxes.
Les requeˆtes compose´es de listes de mots cle´s sont les plus courantes. Ces
mots cle´s peuvent e´ventuellement eˆtre relie´s entre eux par des ope´rateurs boole´-
ens (ET, OU, NON), ainsi que par des variables linguistiques (comme (plus)
re´cent, (plus) important, ...). Les mots-cle´s peuvent aussi eˆtre organise´s sous
forme d’expressions, et de nombreux SRI e´tendent les requeˆtes a` partir de mots-
cle´s avec la possibilite´ de chercher des mots dans un contexte donne´, c’est a`
dire dans le voisinage d’autres mots. Ainsi une requeˆte consiste en plusieurs
mots ou phrases, avec la distance permise (en nombre de mots) entre eux.
Les requeˆtes en texte libre (ou requeˆtes en langage naturel) permettent a`
l’utilisateur d’exprimer son besoin de fac¸on plus naturelle qu’avec une suite
de mots-cle´s. Ces requeˆtes offrent surtout la possibilite´ d’utiliser un document
complet en tant que requeˆte (ce qui reviendrait a` dire : trouve-moi tous les
documents semblables a` celui-ci).
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Enfin, les requeˆtes peuvent eˆtre forme´es par navigation dans une hie´rarchie
de concepts (comme dans le moteur de recherche sur Internet Yahoo1 par
exemple).
Les types de requeˆtes que nous venons de de´crire ne prennent pas ou peu
en compte les caracte´ristiques de structuration de certains documents, tels que
les documents HTML ou XML. Des langages de requeˆtes satisfaisant cette
contrainte existent cependant. Nous les de´crirons dans le chapitre concernant
la recherche d’information strucure´e.
1.2.3 Le processus d’indexation
Pour que le couˆt de la recherche soit acceptable, il convient d’effectuer une
e´tape primordiale sur la base documentaire. Cette e´tape consiste a` analyser
chaque document de la collection afin de cre´er un ensemble de mots-cle´s : on
parle de l’e´tape d’indexation. Ces mots-cle´s seront plus facilement exploitables
par le syste`me lors du processus ulte´rieur de recherche. L’indexation permet
ainsi de cre´er une repre´sentation des documents dans le syste`me. Son objectif
est de trouver les concepts les plus importants du document (ou de la requeˆte),
qui formeront le descripteur du document. L’indexation peut eˆtre :
– Manuelle : chaque document est analyse´ par un spe´cialiste du domaine
ou par un documentaliste ;
– Automatique : le processus d’indexation est entie`rement informatise´ ;
– Semi-automatique : le choix final revient au spe´cialiste ou au documen-
taliste, qui intervient souvent pour choisir d’autres termes significatifs
L’indexation manuelle permet d’assurer une meilleure pertinence dans les re´-
ponses apporte´es par le SRI. Elle pre´sente toutefois plusieurs inconve´nients :
deux indexeurs diffe´rents peuvent pre´senter des termes diffe´rents pour ca-
racte´riser un meˆme document, et un indexeur a` deux moments diffe´rents peut
pre´senter deux termes distincts pour repre´senter le meˆme concept. De plus, le
temps ne´cessaire a` sa re´alisation est tre`s important.
Dans le cas d’une indexation semi-automatique [132, 17], les indexeurs utilisent
un the´saurus ou une base terminologique, qui est une liste organise´e de descrip-
teurs (mots cle´s) obe´issant a` des re`gles terminologiques propres et relie´s entre
eux par des relations se´mantiques.
Enfin, l’indexation automatique [133], que nous de´crivons en de´tail dans ce qui
suit, regroupe un ensemble de traitements automatise´s sur un document. On
distingue : l’extraction automatique des mots des documents, l’e´limination des
mots vides, la lemmatisation (radicalisation ou normalisation), le repe´rage de
groupes de mots, la ponde´ration des mots et enfin la cre´ation de l’index.
1http ://www.yahoo.fr
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Le choix et l’inte´reˆt d’une me´thode par rapport aux autres de´pend d’un
certain nombre de parame`tres, dont le plus de´terminant est le volume des col-
lections. On trouvera une e´tude comparative de ces me´thodes dans [10]. Le
re´sultat de l’e´tude montre que les avantages et inconve´nients de chacune des
approches s’e´quilibrent : le choix d’une me´thode doit eˆtre fait en fonction du
domaine, de la collection et de l’application conside´re´e.
1.2.3.1 L’analyse lexicale
L’analyse lexicale est le processus qui permet de convertir le texte d’un
document en un ensemble de termes. Un terme est une unite´ lexicale ou un
radical [69]. L’analyse lexicale permet de reconnaˆıtre les espaces de se´paration
des mots, des chiffres, les ponctuations, etc.
1.2.3.2 L’e´limination des mots vides
Un des proble`mes majeurs de l’indexation consiste a` extraire les termes
significatifs et a` e´viter les mots vides (pronoms personnels, pre´positions,...).
Les mots vides peuvent aussi eˆtre des mots athe´matiques (les mots qui peuvent
se retrouver dans n’importe quel document parce qu’ils exposent le sujet mais
ne le traitent pas, comme par exemple contenir, appartenir, etc). On distingue
deux techniques pour e´liminer les mots vides :
– L’utilisation d’une liste de mots vides (aussi appele´e anti-dictionnaire),
– L’e´limination des mots de´passant un certain nombre d’occurrences dans
la collection.
Meˆme si l’e´limination des mots vides a l’avantage e´vident de re´duire le nombre
de termes d’indexation, elle peut cependant re´duire le taux de rappel2, c’est a`
dire la proportion de documents pertinents renvoye´s par le syste`me par rapport
a` l’ensemble des documents pertinents.
1.2.3.3 La lemmatisation
Un mot donne´ peut avoir diffe´rentes formes dans un texte, mais leur sens
reste le meˆme ou tre`s similaire. On peut par exemple citer e´conomie, e´conomi-
quement, e´conome´trie, e´conome´trique, etc . Il n’est pas force´ment ne´cessaire
d’indexer tous ces mots alors qu’un seul suffirait a` repre´senter le concept
2On trouvera une de´finition plus pre´cise du rappel dans la section 1.4 de ce cha-
pitre.
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ve´hicule´. Pour re´soudre le proble`me, une substitution des termes par leur ra-
cine, ou lemme, est utilise´e.
Frakes et Baeza-yates [70] distinguent cinq types strate´giques de lemmatisa-
tion : la table de consultation (dictionnaire), l’e´limination des affixes (on peut
par exemple citer l’algorithme de Porter [160]), la troncature, les varie´te´s de
successeurs ou encore la me´thode des n-gramme [5].
Cette phase de passage a` la forme canonique n’est pas obligatoire. Elle pre´sente
le principal avantage d’indexer par exemple le mot ”camions” et le mot ”ca-
mion” de la meˆme fac¸on (”camion”), ce qui e´vite a` l’utilisateur de devoir entrer
les formes de pluriel des noms ou les formes conjugue´es des verbes lors de sa
recherche. Cependant, dans certains cas, le passage a` la forme canonique sup-
prime la se´mantique originale du mot. Par exemple, la forme conjugue´e ”por-
tera” du verbe ”porter” sera indexe´e sous ”porte”, de la meˆme fac¸on que le
mot ”portes”. Ainsi, lorsque l’utilisateur formulera une requeˆte avec le verbe
”porter”, il aura tre`s certainement, parmi la liste des documents re´sultats, des
documents non pertinents relatifs au nom ”porte”. . .Si la lemmatisation a pour
but d’augmenter le rappel, la pre´cision (c’est-a`-dire la proportion de documents
pertinents par rapport au nombre de documents renvoye´s par le syste`me) en
fait souvent les frais . . .
Pour solutionner ce proble`me, C.J. Crouch [54] propose une me´thode en deux
temps, dont les re´sultats s’ave`rent encourageants :
– Une premie`re recherche est effectue´e, en utilisant une lemmatisation des
mots ;
– Les documents sont ensuite re´ordonne´s en fonction de la pre´sence des
termes non-lemmatise´s de la requeˆte dans leur contenu.
1.2.3.4 La ponde´ration des termes
La ponde´ration des termes permet de mesurer l’importance d’un terme dans
un document. Cette importance est souvent calcule´e a` partir de conside´rations
et interpre´tations statistiques (ou parfois linguistiques). L’objectif est de trou-
ver les termes qui repre´sentent le mieux le contenu d’un document.
Si on dresse une liste de l’ensemble des mots diffe´rents d’un texte quelconque
classe´s par ordre de fre´quences de´croissantes, on constate que la fre´quence d’un
mot est inversement proportionnelle a` son rang de classement dans la liste.
Cette constatation est e´nonce´e formellement par la loi de Zipf [234] :
rang*fre´quence = constante.
La loi de distributions des termes suit alors la courbe pre´sente´e sur la figure 1.3.
Zipf explique la courbe hyperbolique de la distribution des termes par ce qu’il
appelle le principe du moindre effort : il conside`re qu’il est plus facile pour un
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auteur d’un document de re´pe´ter certains termes que d’en utiliser de nouveaux.
La relation entre la fre´quence et le rang des termes permet de se´lectionner les
termes repre´sentatifs d’un document : on e´limine respectivement les termes de
fre´quences tre`s e´leve´es car ils ne sont pas repre´sentatifs du document (on peut
par exemple citer les mots outils), et les termes de fre´quences tre`s faibles (ce
qui permet d’e´liminer les fautes de frappes et les ne´ologismes). Ce processus
est illustre´ sur la figure 1.3. En utilisant cette approche, le nombre de termes
faisant partie de l’index d’une collection peut eˆtre re´duit conside´rablement.
 
fréquence / importance 
fréquence  
importance  
rang  
Seuil 
max  
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Fig. 1.3 – Importance d’un terme en fonction de sa fre´quence d’apparition dans
un document
A partir de ces constatations, des techniques de ponde´ration ont vu le jour.
La plupart de ces techniques sont base´es sur les facteurs tf et idf, qui permettent
de combiner les ponde´rations locale et globale d’un terme :
– tf (Term Frequency) : cette mesure est proportionnelle a` la fre´quence
du terme dans le document (ponde´ration locale). Elle peut eˆtre utilise´e
telle quelle ou selon plusieurs de´clinaisons (log(tf), pre´sence/absence,. . .)
– idf (Inverse of Document Frequency) : ce facteur mesure l’impor-
tance d’un terme dans toute la collection (ponde´ration globale). Un terme
qui apparaˆıt souvent dans la base documentaire ne doit pas avoir le meˆme
impact qu’un terme moins fre´quent. Il est ge´ne´ralement exprime´ comme
suit : log (N/df), ou` df est le nombre de documents contenant le terme
et N est le nombre total de documents de la base documentaire
La mesure tf ∗ idf donne une bonne approximation de l’importance du terme
dans le document, particulie`rement dans les corpus de documents de taille
homoge`ne. Cependant, elle ne tient pas compte d’un aspect important du do-
cument : sa longueur. En ge´ne´ral, les documents les plus longs ont tendance
a` utiliser les meˆmes termes de fac¸on re´pe´te´e, ou a` utiliser plus de termes pour
de´crire un sujet. Par conse´quent, les fre´quences des termes dans les documents
seront plus e´leve´es, et les similarite´s a` la requeˆte seront e´galement plus grandes.
Pour pallier cet inconve´nient, Robertson [167] et Singhal et al. [195] proposent
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d’inte´grer la taille des documents a` la formule de ponde´ration : on parle de
facteur de normalisation.
1.2.3.5 Les diffe´rentes techniques de cre´ation des index
Afin de re´pondre plus rapidement a` une requeˆte, des structures de stockage
particulie`res sont ne´cessaires pour me´moriser les informations se´lectionne´es lors
du processus d’indexation. Les moyens de stockage les plus re´pandus sont les
suivants : les fichiers inverses (”inverted files”), les tableaux de suffixes (”suffix
arrays”) et les fichiers de signatures (”signature files”).
Les fichiers inverses sont actuellement le meilleur choix possible pour la plupart
des applications. Les fichiers inverses sont compose´s de deux e´le´ments princi-
paux :
– Le vocabulaire, qui est l’ensemble de tous les mots diffe´rents du texte ;
– Les occurrences (posting) : pour chaque mot, il s’agit de la liste de toutes
les positions dans le texte pour lesquelles le mot apparaˆıt.
La figure 1.4 montre un exemple de vocabulaire et d’occurrences.
Ceci est un texte. Un texte contient de nombreux mots. Les mots sont composés de lettres.
1      6   10  13      20 23      29         38 41            50       56   60    65     70            79 82
lettres
composés
nombreux
texte
mots
82…
70…
41…
13, 23…
50, 60…
Vocabulaire Occurrences
Texte
Fichier inverse
Fig. 1.4 – Un texte simple et le fichier inverse correspondant
L’espace ne´cessaire pour le vocabulaire est relativement petit, contrairement
a` celui ne´cessaire pour les occurrences. Pour solutionner ce proble`me, on utilise
des blocs d’adressage [16].
Les tableaux de suffixes sont plus rapides pour des recherches de phrases et des
requeˆtes un peu moins communes. Ils sont cependant plus difficiles a` construire
et a` maintenir. Enfin, les fichiers de signatures sont base´s sur le concept de
hashing. Ils e´taient tre`s populaires dans les anne´es 1980 et sont aujourd’hui
beaucoup moins utilise´s.
Rappelons enfin les diffe´rentes structures couramment utilise´es pour l’indexa-
tion [16] :
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– Les arbres de recherche digitaux (ou ”tries”) : il s’agit d’arbres multi-
branches servant au stockage des chaˆınes de caracte`re. Ils sont capable de
retrouver n’importe quelle chaˆıne de caracte`re en un temps proportionnel
a` leur longueur. Chaque arc de l’arbre est e´tiquete´ avec une lettre. Pour
chercher un mot dans un ” trie ”, il faut partir de la racine et descendre
dans l’arbre en suivant les bons arcs
– Les arbres de recherche binaires
– Les B-arbres
– Les tableaux trie´s (”sorted arrays”)
– Les tables de hashage
Avant de de´crire le module d’appariement document-requeˆte, rappelons que
les documents ne sont pas les seuls a` eˆtre indexe´s : les requeˆtes sont e´galement
perc¸ues comme des listes de mots-cle´s.
1.2.4 L’appariement document-requeˆte
La comparaison entre le document et la requeˆte revient a` calculer un score,
suppose´ repre´senter la pertinence du document vis-a`-vis de la requeˆte. Cette
valeur est calcule´e a` partir d’une fonction ou d’une probabilite´ de similarite´
note´e RSV(Q,d) (Retrieval Status Value), ou` Q est une requeˆte et d un do-
cument. Cette mesure tient compte du poids des termes dans les documents,
de´termine´ en fonction d’analyses statistiques et probabilistes.
La fonction d’appariement est tre`s e´troitement lie´e aux ope´rations d’indexation
et de ponde´ration des termes de la requeˆte et des documents du corpus. D’une
fac¸on ge´ne´rale, l’appariement document-requeˆte et le mode`le d’indexation per-
mettent de caracte´riser et d’identifier un mode`le de recherche d’information.
La fonction de similarite´ permet ensuite d’ordonner les documents renvoye´s a`
l’utilisateur. La qualite´ de cet ordonnancement est primordiale. En effet, l’uti-
lisateur se contente ge´ne´ralement d’examiner les premiers documents renvoye´s
(les 10 ou 20 premiers). Si les documents recherche´s ne sont pas pre´sents dans
cette tranche, l’utilisateur conside´rera le SRI comme mauvais vis-a`-vis de sa
requeˆte.
Le but de tout SRI est donc e´videmment de rapprocher la pertinence syste`me
de la pertinence utilisateur (qui comme nous l’avons vu pre´ce´demment, est
fortement subjective).
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1.2.5 La reformulation de la requeˆte
Il est souvent difficile, pour l’utilisateur, de formuler son besoin exact en in-
formation. Par conse´quent, les re´sultats que lui fournit le SRI ne lui conviennent
parfois pas. Retrouver des informations pertinentes en utilisant la seule requeˆte
initiale de l’utilisateur est aujourd’hui quasi-impossible, et ce a` cause du vo-
lume croissant des bases documentaires. Afin de faire correspondre au mieux la
pertinence utilisateur et la pertinence du syste`me, une e´tape de reformulation
de la requeˆte est souvent utilise´e. La requeˆte initiale est traite´e comme un es-
sai pour retrouver de l’information. Les documents initialement pre´sente´s sont
examine´s et une formulation ame´liore´e de la requeˆte est construite, dans l’es-
poir de retrouver plus de documents pertinents. La reformulation de la requeˆte
se fait en deux e´tapes principales : trouver des termes d’extension a` la requeˆte
initiale, et reponde´rer les termes dans la nouvelle requeˆte.
La reformulation de la requeˆte peut eˆtre automatique ou manuelle. Dans le pre-
mier cas, l’utilisateur n’intervient pas. L’extension de la requeˆte est faite a` partir
d’un the´saurus qui de´finit les relations entre les diffe´rents termes de l’index et
permet de se´lectionner de nouveaux termes a` ajouter a` la requeˆte initiale. Le
the´saurus regroupe plusieurs informations de type linguistique (e´quivalence,
association, hie´rarchie) et statistique (ponde´ration des termes). La construc-
tion du the´saurus peut eˆtre manuelle ou automatique. Parmi les the´saurus
construits automatiquement, on peut citer un the´saurus base´ sur les similarite´s
[161], un the´saurus statistique [55], ou bien des mini-the´saurus construits seule-
ment d’apre`s la requeˆte et a` partir de techniques de clustering [14].
Conside´rons maintenant la reformulation manuelle de la requeˆte. Il s’agit de
la strate´gie de reformulation de la requeˆte la plus populaire [169, 23] . On la
nomme commune´ment re´injection de la pertinence ou relevance feedback. Dans
un cycle de re´injection de pertinence, on pre´sente a` l’utilisateur une liste de
documents juge´s pertinents par le syste`me comme re´ponse a` la requeˆte initiale.
Apre`s les avoir examine´s, l’utilisateur indique ceux qu’il conside`re pertinents.
L’ide´e principale de la re´injection de pertinence est de se´lectionner les termes
importants appartenant aux documents juge´s pertinents par l’utilisateur, et de
renforcer l’importance de ces termes dans la nouvelle formulation de la requeˆte.
Cette me´thode a pour double avantage une simplicite´ d’exe´cution pour l’utilisa-
teur qui ne s’occupe pas des de´tails de la reformulation, et un meilleur controˆle
du processus de recherche en augmentant le poids des termes importants et en
diminuant celui des termes non pertinents.
1.2.5.1 Conclusion : Points cruciaux d’un SRI
La description du processus en U de Recherche d’Information permet de
de´gager trois points cruciaux d’un SRI.
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Tout d’abord, ce sont les index des documents qui sont juge´s par rapport a` une
requeˆte et pas les documents eux-meˆmes. Pour que le processus de recherche
soit efficace, il faut donc s’assurer que les index repre´sentent bien le contenu
se´mantique des documents du corpus.
Deuxie`mement, les index de documents sont compare´s avec la requeˆte interne
(propre au syste`me), et non pas avec l’expression mentale du besoin de l’utili-
sateur. Il faut donc que la traduction de la requeˆte de l’utilisateur soit correcte-
ment effectue´e par le SRI. Ceci en conside´rant bien suˆr que la requeˆte exprime´e
par l’utilisateur repre´sente vraiment ses besoins, ce qui est loin d’eˆtre toujours
le cas.
Enfin, si l’on conside`re que les repre´sentations internes des documents et des
requeˆtes sont correctes, il faut encore que la fonction de correspondance qui
permet d’e´valuer la pertinence des documents soit de bonne qualite´.
1.3 Les mode`les-piliers de la Recherche
d’Information
Un mode`le de RI a pour roˆle de fournir une formalisation du processus de
recherche d’information. Il doit accomplir plusieurs roˆles dont le plus important
est de fournir un cadre the´orique pour la mode´lisation de la mesure de perti-
nence. On trouvera dans cette partie une revue des principaux mode`les de re-
cherche d’information. Ces mode`les ont e´te´ de´crits dans de nombreux ouvrages
sur la Recherche d’Information [177, 16]. Nous de´taillons ici les principaux, dont
la compre´hension est ne´cessaire pour mieux appre´hender les mode`les propose´s
pour la RI structure´e, de´crits dans le chapitre 2.
Ces mode`les sont e´troitement lie´s, mais on distingue trois principaux courants :
1. les mode`les base´s sur la the´orie des ensembles, dont le repre´sentant le
plus connu est le mode`le boole´en. Dans ces mode`les, des ope´rateurs lo-
giques (OR, AND, NOT) se´parent les termes de la requeˆte et permettent
d’effectuer des ope´rations d’union, d’intersection et de diffe´rence entre les
ensembles de re´sultats associe´s a` chaque terme.
2. les mode`les alge´briques, dont le premier repre´sentant a e´te´ le mode`le vec-
toriel : dans ces mode`les, la pertinence d’un document vis-a`-vis d’une
requeˆte est de´finie par des mesures de distance dans un espace vectoriel
3. les mode`les probabilistes, reposant sur la the´orie des probabilite´s : pour
ces mode`les, la pertience d’un document vis-a`-vis d’une requeˆte est vue
comme une probabilite´ de pertinence document/requeˆte
Dans la suite de cette section, nous nous proposons de de´crire tout d’abord
les trois mode`les les plus repre´sentatifs de chacun de ces courants (a` savoir
le mode`le boole´en, le mode`le vectoriel et le mode`le probabiliste), pour ensuite
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lister les autres mode`les qui les composent. Les notations que nous utilisons sont
les suivantes. Soit K = {k1, . . . , kt} l’ensemble de tous les termes de l’index et
ki un terme de l’index. Soit dj un document et wij un poids associe´ a` la paire
(ki, dj). Ce poids quantifie l’importance du terme de l’index pour de´crire le
contenu se´mantique du document. A chaque document dj est en ge´ne´ral associe´
un vecteur des termes de l’index repre´sente´ par
→
d j= {w1,j, w2,j, . . . , wt,j}. Enfin
soit gi la fonction qui retourne le poids associe´ au terme ki : gi(
→
d j) = wi,j.
1.3.1 Les mode`les de RI classiques
1.3.1.1 Le mode`le boole´en
Le mode`le boole´en [174] est le plus simple des mode`les de RI. C’est aussi le
premier qui s’est impose´ dans le monde de la recherche d’information.
Il est base´ sur la the´orie des ensembles et l’alge`bre de Boole. Le mode`le boole´en
conside`re que les termes de l’index sont pre´sents ou absents d’un document.
En conse´quence, les poids des termes dans l’index sont binaires, c’est a` dire
wi,j ∈ {0, 1}. Une requeˆte q est compose´e de termes lie´s par les trois connec-
teurs logiques ET, OU, NON.
La similarite´ entre un document et une requeˆte est de´finie par :
rsv(q, d) =
{
1 si d appartient a` l’ensemble de´crit par la requeˆte
0 sinon
(1.1)
Ainsi, le mode`le boole´en affirme que chaque document est soit pertinent soit
non-pertinent. Il n’y a pas de notion de re´ponse partielle aux conditions de la
requeˆte. Par exemple, conside´rons un document contenant les trois termes re-
cherche, information et traditionnelle. Ce document ne sera pas pertinent pour
la requeˆte ’recherche ET information ET traditionnelle ET mode`le’.
Le mode`le boole´en est le pionnier des syste`mes de recherche d’information
commerciaux. Son principal avantage est sa transparence. En effet, pour l’uti-
lisateur, la raison pour laquelle un document a e´te´ se´lectionne´ par le syste`me
est claire : il re´pond exactement a` la requeˆte qui a e´te´ formule´e.
Cependant, il est parfois difficile pour l’utilisateur d’exprimer son besoin en
information avec des expressions boole´ennes, et les expressions boole´ennes for-
mule´es sont ge´ne´ralement tre`s simples, ce qui ne permet pas d’utiliser au mieux
les caracte´ristiques du mode`le. De plus, le fait que la pertinence soit base´e sur
un crite`re binaire sans notion d’e´chelle de gradualite´ empeˆche le mode`le d’avoir
de bonnes performances. Enfin, les re´sultats de la fonction de similarite´ (1 ou
0) ne permettent pas de fournir a` l’utilisateur une liste ordonne´e de re´sultats.
Aujourd’hui, il est connu qu’une ponde´ration non binaire des termes de l’index
peut amener a` des ame´liorations notables des performances. La ponde´ration de
ces termes nous ame`ne donc a` introduire le mode`le vectoriel.
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1.3.1.2 Le mode`le vectoriel
Le mode`le vectoriel fait partie des mode`les statistiques. L’utilisation des
statistiques a pour but d’une part de caracte´riser d’un point de vue quantitatif
les termes et les documents et d’autre part de mesurer le degre´ de pertinence
d’un document vis a` vis d’une requeˆte. Le but final est d’arriver a` retourner
une liste ordonne´e de documents selon ce degre´. Un autre avantage re´side dans
l’expression des besoins de l’utilisateur : contrairement au mode`le boole´en ou`
les termes de la requeˆte doivent eˆtre relie´s par des connecteurs logiques, l’utili-
sateur peut ici aussi exprimer son besoin en information en langage naturel ou
sous forme d’une liste de mots cle´s.
Luhn [129] a e´te´ le premier a` proposer une approche statistique de recherche
d’information a` la fin des anne´es 1950. Il sugge`re que l’utilisateur fournisse un
document qui ressemble a` son besoin en information. La mesure de similarite´
entre le document fourni et la repre´sentation des documents de la collection est
utilise´e pour ordonner ces documents. Le crite`re de similarite´ est ainsi de´fini :
Plus deux repre´sentations contiennent les meˆmes e´le´ments, plus la
probabilite´ qu’elles repre´sentent la meˆme information est e´leve´e.
Une telle de´finition revient en fait a` compter le nombre d’e´le´ments que par-
tagent la requeˆte et la repre´sentation du document. Pour ce faire, conside´rons
la repre´sentation d’un document comme un vecteur
→
d j= {w1,j, w2,j, . . . , wt,j} ,
ou` wi,j est le poids (0 ou 1) des termes dans le documents, t e´tant le nombre
total de termes de l’index, et conside´rons la repre´sentation de la requeˆte comme
un vecteur
→
q= {w1,q, w2,q, . . . , wt,q}, avec les meˆmes notations. La mesure de
similarite´ la plus simple est alors le produit scalaire :
RSV (
→
d j ,
→
q ) =
t∑
i=1
wi,j ∗ wi,q (1.2)
Comme les poids des termes sont binaires, la mesure de similarite´ mesure le
nombre de termes partage´s entre le document et la requeˆte.
Salton [173] a propose´ un mode`le base´ sur cette mesure de similarite´ dans son
projet SMART (Salton’s Magical Automatic Retriever of Text). Le document
(vecteur
→
d) et la requeˆte (vecteur
→
q ) sont repre´sente´s la` encore dans un espace
Euclidien de dimension e´leve´e engendre´ par tous les termes de l’index. La si-
milarite´ est alors le cosinus de l’angle forme´ par les deux vecteurs :
RSV (
→
d j,
→
q ) =
→
d j .
→
q∣∣∣∣→d j∣∣∣∣ ∗ ∣∣∣→q ∣∣∣
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=
∑t
i=1wi,j ∗ wi,q√∑t
i=1w
2
i,j ∗
√∑t
i=1w
2
i,q
(1.3)
D’autres fonctions de similarite´ ont e´te´ propose´es dans la litte´rature, parmi
lesquelles on peut citer les mesures de Jaccard et Dice.
Les documents sont ainsi classe´s en fonction de la mesure de l’angle qu’ils
forment avec le vecteur requeˆte. L’aspect le plus inte´ressant de cette mesure
est l’influence d’un terme isole´ sur le score de recherche. Si un terme est pre´sent
a` la fois dans la requeˆte et le document, il contribue au score. S’il est pre´sent
uniquement dans l’un des deux, il diminue le score parce que la requeˆte et le
document se correspondent moins.
Plusieurs algorithmes de recherche d’information ont prouve´s leur performance
lorsque les vecteurs requeˆte et documents e´taient normalise´s. L’algorithme d’ap-
prentissage de Rocchio en est un exemple [169].
Venons-en maintenant a` la ponde´ration des termes. Les travaux de Salton [174]
ont montre´ qu’il ne s’agissait pas d’un proble`me trivial, mais les ponde´rations
selon TF et IDF restent les plus courantes et les plus simples.
Les avantages d’un tel mode`le sont nombreux : la ponde´ration des termes aug-
mente les performances du syste`me, le mode`le permet de renvoyer des docu-
ments qui re´pondent approximativement a` la requeˆte, et la fonction d’appa-
riement permet de trier les documents selon leur degre´ de similarite´ avec la
requeˆte.
The´oriquement, le mode`le vectoriel a l’inconve´nient de conside´rer que les termes
de l’index sont tous inde´pendants. Cependant en pratique, la prise en compte
globale de la de´pendance des termes peut faire baisser la qualite´ des re´ponses
d’un syste`me (puisque les de´pendances sont ge´ne´ralement locales).
De nombreuses me´thodes d’ordonnancement des re´sultats ont e´te´ compare´es
au mode`le vectoriel, et celui-ci, malgre´ sa simplicite´, est supe´rieur ou au moins
aussi bon que les autres alternatives. C’est pour toutes ces raisons qu’aujour-
d’hui le mode`le vectoriel est le plus populaire en recherche d’information.
1.3.1.3 Le mode`le probabiliste
Le mode`le probabiliste aborde le proble`me de la recherche d’information
dans un cadre probabiliste. Le premier mode`le probabiliste a e´te´ propose´ par
Maron et Kuhns [133] au de´but des anne´es 1960. Le principe de base consiste
a` pre´senter les re´sultats de recherche d’un SRI dans un ordre base´ sur la pro-
babilite´ de pertinence d’un document vis-a`-vis d’une requeˆte. Robertson [164]
re´sume ce crite`re d’ordre par le ”principe de classement probabiliste”, aussi
de´signe´ par PRP (Probability Ranking Principle).
Etant donne´e une requeˆte utilisateur, il y a un ensemble des documents qui
contient exactement les documents pertinents et aucun autre. Nous appelle-
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rons cet ensemble l’ensemble de re´ponse ide´al. Si l’on connaˆıt la description de
cet ensemble ide´al, on n’aura aucun proble`me a` retrouver les documents qui le
composent. Re´pondre a` une requeˆte revient donc a` spe´cifier les proprie´te´s de
cet ensemble ide´al.
Ce n’est bien suˆr pas si simple que cela. Comme les proprie´te´s de l’ensemble
ide´al ne sont pas connues au moment de la requeˆte, il faut d’abord deviner ce
qu’il pourrait eˆtre. Cette premie`re tentative permet de ge´ne´rer une premie`re
description probabiliste de l’ensemble, qui est ensuite utilise´e pour retrouver
un premier ensemble de documents. Il faut ensuite une interaction avec l’utili-
sateur pour ame´liorer la description probabiliste de l’ensemble ide´al (ou plutoˆt
de l’e´chantillon repre´sentant cet ensemble ide´al) [164].
Le processus de recherche se traduit par calcul de proche en proche, du degre´
ou probabilite´ de pertinence d’un document relativement a` une requeˆte. Pour
ce faire, le processus de de´cision comple`te le proce´de´ d’indexation probabiliste
en utilisant deux probabilite´s conditionnelles :
– P (wij/Pert) : probabilite´ que le terme ti occurre dans le document dj
sachant que ce dernier est pertinent pour la requeˆte.
– P (wij/NonPert) : que le terme ti occurre dans le document dj sachant
que ce dernier n’est pas pertinent pour la requeˆte.
Le calcul d’occurrences des termes d’indexation dans les documents est base´
sur l’application d’une loi de distribution sur un e´chantillon repre´sentatif de
documents d’apprentissage. En posant les hypothe`ses suivantes :
– la distribution des termes dans les documents pertinents est la meˆme que
leur distribution par rapport a` la totalite´ des documents.
– les variables ”document pertinent”, ”document non pertinent” sont inde´-
pendantes.
La fonction de recherche est obtenue en calculant la probabilite´ de perti-
nence d’un document D, note´e P (Pert/D) [211] :
P (Pert/D) =
t∑
i=1
log
P (wij/Pert)
P (wij/NonPert)
(1.4)
On trouvera dans [164] les formules utilise´es pour calculer la similarite´ entre
une requeˆte et un document. Retenons seulement que Robertson propose aussi
des formules permettant de se passer de l’intervention de l’utilisateur.
Parmi les applications du mode`le probabiliste, citons le mode`le 2-Poisson de´ve-
loppe´ par Robertson et Walker [167] ou bien encore moteur de recherche Okapi
[166, 217].
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1.3.2 Autres mode`les base´s sur la the´orie des ensembles
1.3.2.1 Le mode`le flou
La repre´sentation des documents et des requeˆtes par des ensembles refle`te
partiellement les contenus se´mantiques des documents et des requeˆtes. Par
conse´quent, la correspondance d’un document avec les termes d’une requeˆte est
approximative (ou vague). Ceci peut eˆtre mode´lise´ en conside´rant que chaque
terme de la requeˆte de´finit un ensemble flou et que chaque document posse`de
un degre´ d’appartenance (ge´ne´ralement infe´rieur a` 1) a` cet ensemble. Le degre´
d’appartenance est utilise´ pour repre´senter l’incertitude ou l’ambigu¨ıte´. Les
bases de la logique floue sont pre´sente´es dans [232]. Les trois ope´rations les
plus couramment effectue´es sur des ensembles flous (le comple´ment, l’union et
l’intersection) sont ainsi de´finies :
µ(a et b) = min(µ(a), µ(b))
µ(a ou b) = max(µ(a), µ(b))
µ(non b) = 1− µ(b)
(1.5)
ou` µ est la fonction d’appartenance floue. De nombreux ope´rateurs flous ont e´te´
de´veloppe´s. Nous proposons ici celui de Paice [149], inspire´ du mode`le boole´en,
pour qui le score d’un document pour une requeˆte (a1 et a2 . . . an) ou la requeˆte
(a1 ou a2 . . . an) est calcule´ comme suit :
RSV (d, q) =
∑n
k=1 r
k−1µ(ak)∑n
k=1 r
k−1
(1.6)
ou` les µ(ak) sont conside´re´s dans un ordre de´croissant pour les requeˆtes ou
et croissant pour les requeˆtes et. Pour les requeˆtes boole´ennes contenant plus
d’un ope´rateur, l’e´valuation est effectue´e de manie`re re´cursive. La valeur de
r est de´termine´e expe´rimentalement pour les deux ope´rateurs, elle de´termine
la ”douceur” de l’ope´rateur. Pour une valeur proche de 1, les deux ope´rateurs
posse`dent le meˆme comportement. Pour de grandes valeurs, les ope´rateurs se
comportent de plus en plus comme dans le mode`le boole´en.
Une autre application du mode`le flou est la construction et l’utilisation d’un
thesaurus [145] ou d’une ontologie [128] pour e´tendre la requeˆte. Le mode`le
peut enfin eˆtre utilise´ pour former une nouvelle requeˆte dans un cycle de refor-
mulation de la requeˆte [30].
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1.3.2.2 Le mode`le boole´en e´tendu
Le mode`le boole´en e´tendu a e´te´ introduit en 1983 par Salton, Fox et Wu
[176]. Ce mode`le peut eˆtre vu comme une combinaison du mode`le vectoriel et
du mode`le boole´en.
Prenons un exemple simple avec seulement deux termes dans la requeˆte, kx et
ky. On peut repre´senter les requeˆtes et les documents dans un espace a` deux
dimensions :
(1,0)
(1,1)(0,1)
(0,0)
dj+1
dj
kx
ky
kx et ky
(1,0)
(1,1)(0,1)
(0,0)
dj+1
dj
kx
ky
kx ou ky
Fig. 1.5 – Logique boole´enne e´tendue en conside´rant un espace compose´ de
deux termes kx et ky
Pour plus de simplicite´ dans la suite des notations, le poids wx,j sera ap-
pele´ x et le poids wy,j sera appele´ y. Pour la requeˆte kx ou ky, le point (0,0)
correspond a` la situation ou` aucun des termes kx et ky n’est pre´sent dans le
document, cette situation est donc la moins de´sire´e. Pour la requeˆte kx et ky,
le point (1,1) repre´sente la situation ou` les termes kx et ky sont pre´sents dans le
document, il s’agit du cas le plus de´sire´. On peut donc conclure que les requeˆtes
avec l’ope´rateur ou doivent ranger les documents dans l’ordre de´croissant de
leur distance au point (0,0) et que les requeˆtes avec l’ope´rateur et doivent ran-
ger les documents dans l’ordre croissant de leur distance au point (1,1).
Sur cette base, les scores de similarite´ document-requeˆte sont ainsi calcule´s :
RSV (
→
d, qou) =
√
x2 + y2
2
RSV (
→
d, qet) = 1−
√
(1− x)2 + (1− y)2
2
(1.7)
Le mode`le p-norm ge´ne´ralise cette notion de distance en incluant non seule-
ment les distances euclidiennes mais aussi les p-distances, avec 1 ≤ p ≤ ∞. La
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valeur de p est indique´e au moment de la requeˆte. Si m est le nombre de termes
dans la requeˆte, les fonctions de similarite´ deviennent alors :
RSV (
→
d, qou) = (
xp1 + x
p
2 + . . .+ x
p
m
m
)
1
p
RSV (
→
d, qet) = 1− (
(1− x1)
p + (1− x2)
p + . . .+ (1− xm)
p
m
)
1
p (1.8)
Si p = 1, on se rame`ne au mode`le boole´en et si p = 2, on retrouve les formules
de l’e´quation 1.7. Enfin si p = ∞, on peut ve´rifier que l’on se rame`ne aux
ope´rateurs flous :
RSV (
→
d, qou) = max(xi)
RSV (
→
d, qet) = min(xi)
(1.9)
Le mode`le boole´en e´tendu e´tend l’alge`bre de Boole avec des distances alge´bri-
ques. Il s’agit ainsi d’un mode`le hybride qui inclut les proprie´te´s des mode`les
ensembliste et alge´brique. Le mode`le boole´en e´tendu n’a pas e´te´ beaucoup uti-
lise´ par la suite, mais il donne un cadre nouveau a` la recherche d’information,
cadre qui pourrait s’ave´rer utile dans le futur.
1.3.3 Autres mode`les alge´briques
1.3.3.1 Le mode`le vectoriel ge´ne´ralise´
Les trois mode`les classiques de´crits au paragraphe pre´ce´dent conside`rent
que les termes de l’index sont inde´pendants. Pour le mode`le vectoriel, ceci se
traduit par le fait que les vecteurs repre´sentant les termes de l’index sont or-
thogonaux deux a` deux.
En 1985, Wong, Ziarko et Wong proposent une interpre´tation dans laquelle
les vecteurs des termes de l’index sont line´airement inde´pendants mais non or-
thogonaux deux a` deux. Cette interpre´tation est appele´e le mode`le vectoriel
ge´ne´ralise´. On trouvera les de´tails de cette the´orie dans [224]. D’une manie`re
ge´ne´rale, la contribution principale du mode`le est l’e´tablissement d’un cadre
formel dans lequel les de´pendances entre les termes de l’index peuvent eˆtre fa-
cilement repre´sente´es.
Cependant, il est loin d’eˆtre prouve´ que l’introduction de de´pendances entre
termes dans un mode`le permette d’augmenter son efficacite´. De plus, le mode`le
vectoriel ge´ne´ralise´ est plus complique´ et plus lent que le mode`le vectoriel clas-
sique.
Il n’en reste pas moins remarquable qu’un tel mode`le introduit de nouvelles
possibilite´s dans le monde de la recherche d’information.
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1.3.3.2 Latent Semantic Indexing Model (LSI)
L’ide´e principale du mode`le LSI (Latent Semantic Model) [80] est que les
ide´es dans un texte sont plus relie´es aux concepts de´crits par elles que les
termes de l’index utilise´s pour leur description. Ainsi, la correspondance entre
un document et une requeˆte donne´e devrait eˆtre base´e sur la correspondance des
concepts plutoˆt que sur la correspondance des termes de l’index. L’objectif fon-
damental est d’aboutir a` une repre´sentation conceptuelle des documents. Ainsi,
les documents qui partagent des termes co-occurents ont des repre´sentations
proches, ce qui permet de se´lectionner un document meˆme s’il ne contient au-
cun mot de la requeˆte. Pour ce faire, on se place dans un espace de moindre
dimension associe´ aux concepts. Les vecteurs des termes de l’index sont conver-
tis dans cet espace, et le mode`le affirme que la recherche dans l’espace re´duit
donne de meilleurs re´sultats que la recherche dans l’espace des termes de l’in-
dex.
Formellement, soit N la matrice termes-documents (par exemple en utilisant
le crite`re TF- IDF). LSI permet de trouver une approximation N˜ de N telle
que :
N˜ = U
∑˜
V t (1.10)
ou` U et V repre´sentent des matrices telles que U tU = V tV = I, et
∑˜
donne´e
par :
∑˜
= (σ1, . . . σr, 0, . . . , 0) (1.11)
est une matrice diagonale, les σi sont les composantes principales avec ∀i ∈
{1, . . . r − 1}, σi ≥ σi+1, et
∑˜
= (σ1, . . . σs, 0, . . . , 0) est une approximation de∑
, avec s < r.
La similarite´ entre deux documents di et dj est calcule´e comme suit :
RSV (di, dj) = Si,j
S = N˜N˜ t
= U
∑˜2
U t
(1.12)
Le calcul de similarite´ entre le document et la requeˆte est calcule´ de la meˆme
fac¸on. D’apre`s [202], le principal inconve´nient de cette me´thode est qu’elle n’est
pas souple pour certains types d’applications dont le filtrage. En effet, la per-
formance et la stabilite´ du syste`me de´pendent largement de la quantite´ et de
la qualite´ des donne´es traite´es. Si le nombre de documents est faible, le calcul
de N˜ ne donne pas une vraie approximation de N et le processus devient errone´.
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1.3.3.3 Le mode`le connexionniste
Sous le terme re´seaux de neurones, on regroupe un certaine nombre de
mode`les dont l’objectif est d’imiter quelques fonctions du cerveau humain en
reproduisant certaines de ses structures de base.
Le fonctionnement du re´seau se fait par propagation de signaux de la couche
d’entre´e vers la couche de sortie. Chaque neurone de la couche d’entre´e rec¸oit
une valeur d’activation, calcule une valeur de sortie et la transmet vers les
neurones qui lui sont relie´s dans la couche suivante. Ce processus se reproduit
jusqu’a` arriver a` la couche de sortie, les valeurs de sorties dans la couche de
sortie servant de crite`re de de´cision.
La notion de re´seau en ge´ne´ral est tre`s inte´ressante pour repre´senter les diffe´ren-
tes relations et associations qui existent entre les termes et les documents. Ceci
est d’autant plus vrai quand ces relations sont value´es. Diffe´rentes relations
peuvent exister entre les termes et les documents :
– Relations entre les termes : synonymie, voisinage,. . .
– Relations entre les documents : similitude, re´fe´rence,. . .
– Relations entre les termes et les documents : fre´quence, poids,. . .
La figure 1.6 repre´sente un mode`le de re´seaux de neurones pour la recherche
d’information.
Une repre´sentation sous forme de re´seau permet de mettre en e´vidence l’im-
ka
kb
kc
k1
ka
kb
kc
kt
d1
dj
dj+1
dN
Couche
Requête
Couche
Termes
Couche
Documents
Fig. 1.6 – Un mode`le de re´seau de neurones pour la recherche d’information
portance des relations et des interactions qui peuvent exister entre les diffe´rents
e´le´ments d’un syste`me documentaire. Il n’existe pas de repre´sentation unique
d’un re´seau de neurones pour la recherche d’information, c’est au constructeur
du syste`me de la de´finir (nombre de couches, nombre de neurones par couche,
fonction de sortie de chaque neurone, liens entre les neurones et poids des neu-
rones, couche d’entre´e et couche de sortie).
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La proprie´te´ la plus importante dans un re´seau de neurones est l’apprentis-
sage. Il s’agit en fait d’un entraˆınement du re´seau : on pre´sente au re´seau des
entre´es et on lui demande de modifier sa ponde´ration de telle sorte que l’on re-
trouve la sortie correspondante. Pour effectuer cet apprentissage, l’algorithme
de retro-propagation du gradient [171] est de loin le plus utilise´. On notera
cependant que l’apprentissage dans les re´seaux de neurones n’est pas exempt
de contraintes comme un couˆt e´leve´ en temps d’exe´cution, et une efficacite´ si-
gnificative a` partir d’un certain nombre de couches cache´es, nombre qu’il n’est
pas aise´ de de´finir.
Citons maintenant quelques unes des applications des re´seaux de neurones en
recherche d’information. Ogawa [146] et Robertson [165] s’en servent pour l’ex-
pansion des requeˆtes. Dans [114, 115, 143], les cartes auto-organisatrices de Ko-
honen (en anglais Self Organization Map, SOM ) sont utilise´es pour re´pondre
a` des proble`mes de classification. Dans [202], le mode`le connexionniste est uti-
lise´ pour le filtrage d’information. Wilkinson [222] fait partie des pre´curseurs
de l’utilisation des re´seaux de neurones pour la recherche de documents per-
tinents. PIRCS [119] et Mercure (Mode`lE de Reseau Connexionniste poUr la
REcherche d’Information) [22] sont deux syste`mes de recherche d’information
entie`rement base´s sur l’approche connexionniste.
Les re´seaux de neurones proposent une approche originale de la recherche d’in-
formation, et ce graˆce aux possibilite´s de leur apprentissage. On peut cependant
regretter leur aspect ”boˆıte noire” : il est tre`s difficile, voire impossible pour
l’utilisateur, de comprendre pourquoi tel ou tel document a e´te´ se´lectionne´,
contrairement aux mode`les boole´ens et vectoriels.
1.3.4 Autres mode`les probabilistes
1.3.4.1 Les re´seaux baye´siens
Les re´seaux baye´siens [150] sont des graphes directs acycliques dans les-
quels les noeuds repre´sentent des variables ale´atoires, et les liens des relations
de de´pendance entre ces variables. En associant des probabilite´s initiales pour
les racines du graphe, on calcule de proche en proche le degre´ de croyance
associe´ a` chacun des noeuds restants. Deux e´coles traditionnelles en probabi-
lite´ s’affrontent : l’une est base´e sur l’aspect fre´quentiel et l’autre sur l’aspect
e´piste´mologique. L’approche fre´quentielle prend les probabilite´s comme une no-
tion statistique relie´e aux lois du hasard. L’approche e´piste´mologique interpre`te
les probabilite´s comme un degre´ de croyance dont les spe´cifications viennent de
statistiques expe´rimentales.
Les re´seaux infe´rentiels baye´sien [209] conside`rent le proble`me de la recherche
d’information d’un point de vue e´piste´mologique. Ils associent des variables
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ale´atoires avec les termes de l’index, les documents et les requeˆtes de l’utilisa-
teur. Les termes de l’index et les documents sont repre´sente´s comme des noeuds.
Une variable ale´atoire associe´e avec un document dj repre´sente l’e´ve´nement
d’observer ce document. Les arcs sont dirige´s du noeud document vers ses
noeuds termes : ainsi, l’observation d’un document est la cause d’une aug-
mentation de la valeur des variables associe´es avec ses termes d’index. La va-
riable ale´atoire associe´e a` la requeˆte de l’utilisateur mode´lise l’e´ve´nement que
la requeˆte d’information spe´cifie´e dans la requeˆte a e´te´ ve´rifie´e. La valeur de ce
noeud requeˆte est une fonction des valeurs des noeuds associe´s aux termes de
la requeˆte. Ainsi, les arcs sont oriente´s des noeuds des termes de l’index vers le
noeud de la requeˆte.
La figure 1.7, issue de [209], illustre un re´seau infe´rentiel baye´sien simple de
pertinence d’un document vis a` vis d’une requeˆte compose´e de trois termes.
L’e´ve´nement ”la requeˆte est accomplie” (Q=1) est re´alise´ si le sujet lie´ a` un
Q
T1 T2 T3
D
Fig. 1.7 – Mode`le de re´seau infe´rentiel baye´sien simple
terme est vrai (T1=1, T2=1 ou T3=1), ou une combinaison de ces e´ve´nements.
Les trois sujets sont infe´re´s par l’e´ve´nement ”le document est pertinent” (D=1).
Par l’enchaˆınement de re`gles de probabilite´s, la probabilite´ jointe des autres
noeuds du graphe est :
P (D, T1, T2, T3, Q) = P (D) P (T1|D) P (T2|D, T1) P (T3|D, T1, T2)
P (Q|D, T1, T2, T3)
La direction des arcs indiquant les relations de de´pendance entre les variables
ale´atoires, l’e´quation devient :
P (D, T1, T2, T3, Q) = P (D)P (T1|D)P (T2|D)(T3|D)P (Q|T1, T2, T3)
La probabilite´ de re´alisation de la requeˆte P (Q = 1|D = 1) peut eˆtre utilise´e
comme score d’ordonnancement des documents :
P (Q = 1|D = 1) =
P (Q = 1, D = 1)
P (D = 1)
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=
∑
P (D = 1, T1 = t1, T2 = t2, T3 = t3, Q = 1)
P (D = 1)
(1.13)
Le mode`le ne´cessite la connaissance de P (D = [0|1]), P (T i = [0|1]|D = [0|1]),
P (Q = [0|1]| (T1, T2, . . . , Tn) ∈ {0, 1}n ), cette dernie`re e´tant la plus difficile
a` trouver car le nombre de probabilite´s a` spe´cifier augmente exponentiellement
avec le nombre de termes de la requeˆte. Pour re´soudre ce proble`me, Turtle [208]
a identifie´ quatre formes canoniques de P (Q|T1, T2, . . . Tn) : and, or , sum et
wsum.
Le mode`le infe´rentiel baye´sien a e´te´ mis en oeuvre dans le syste`me Inquery [7].
Le cadre probabiliste dans lequel se situe Inquery peut eˆtre utilise´ pour for-
muler des requeˆtes simples base´es sur des mots cle´s, des requeˆtes boole´ennes,
des requeˆtes base´es sur des phrases ou bien une combinaison des trois types
[52]. Pour ce faire, Inquery propose des ope´rateurs de moyenne et de moyenne
ponde´re´e, des ope´rateurs boole´ens probabilistes ou stricts (on conserve alors
les probabilite´s), des ope´rateurs de proximite´ et de synonymie. Une proce´dure
d’analyse de la requeˆte permet de ge´ne´rer une forme infe´rentielle preˆte a` eˆtre
e´value´e. Inquery propose e´galement une expansion de requeˆte.
Base´s sur les re´seaux infe´rentiels baye´siens, les ”belief networks” ont e´te´ in-
troduits en 1996 par Ribeiro-Neto et Muntz [163]. Ils sont aussi base´s sur une
interpre´tation e´piste´mologique des probabilite´s, mais travaillent dans un es-
pace diffe´rent. En conse´quence, on obtient une topologie de re´seau diffe´rente,
qui permet la se´paration entre l’espace des documents et l’espace des requeˆtes.
On peut ainsi combiner des sources distinctes d’e´vidence (requeˆtes passe´es,
cycles de feedback pre´ce´dents, formulations distinctes de requeˆtes), ce qui per-
met d’augmenter les performances du syste`me (c’est a` dire augmenter la qualite´
de la liste ordonne´e de documents renvoye´e par le syste`me).
Dans [213], le document est repre´sente´ dans le re´seau de deux fac¸ons diffe´rentes
(les termes du titre et les termes du re´sume´ du document), et la requeˆte peut
aussi eˆtre repre´sente´e par des requeˆtes diffe´rentes.
L’inconve´nient principal des re´seaux baye´siens reste le calcul des probabilite´s,
qui demande un temps exponentiel au nombre de termes dans la requeˆte meˆme
si l’introduction des quatre formes canoniques dans [208] re´sout partiellement
le proble`me.
1.3.4.2 Les mode`les de langage
Dans les mode`les de recherche probabilistes ”classiques”, on cherche a` esti-
mer la probabilite´ que le document re´ponde a` la requeˆte. L’hypothe`se de base
dans ces mode`les est qu’un document n’est pertinent que s’il ressemble a` la
requeˆte. Les mode`les de langage sont base´s sur une hypothe`se diffe´rente : un
utilisateur en interaction avec un syste`me de recherche fournit une requeˆte en
pensant a` un ou plusieurs documents qu’il souhaite retrouver. La requeˆte est
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alors infe´re´e par l’utilisateur a` partir de ces documents. Un document n’est per-
tinent que si la requeˆte utilisateur ressemble a` celle infe´re´e par le document. On
cherche alors a` estimer la probabilite´ que la requeˆte soit infe´re´e par le document
[159, 25]. Les mode`les de langages calculent cette probabilite´ et l’utilisent pour
ordonner les documents. Etant donne´ une requeˆte T1, T2, . . . , Tn, les documents
sont ordonne´s selon la mesure suivante :
P (T1, T2, . . . , Tn|D) =
n∏
i=1
((1− λi)P (Ti) + λiP (Ti|D)) (1.14)
Cette mesure est une combinaison line´aire du mode`le de document et du mode`le
de contexte du document (la collection), ou` : λi est la probabilite´ que le terme
a` la position i soit important, 1 − λi est la probabilite´ que le terme ne soit
pas important, P (Ti|D) est la probabilite´ d’un terme important et P (Ti) est
la probabilite´ d’un terme sans importance. Les probabilite´s sont de´finies de la
manie`re suivante :
P (Ti|D) =
tf(Ti|D)∑
T tf(T,D)
, terme important (1.15)
P (Ti) =
df(Ti)∑
T df(T )
, terme sans importance (1.16)
ou` tf(Ti|D) est la fre´quence du terme Ti dans le document D et df(T ) est
le nombre de documents dans lesquels T apparait. Ces deux probabilite´s sont
estime´es en utilisant une estimation de vraisemblance (maximum likelihood esti-
mation), et λ est appele´ parame`tre de lissage (smoothing parameter). Le calcul
des probabilite´s peut eˆtre re´duit a` la formule de calcul de scores suivante :
s(D, T1, T2, . . . , Tn) = β.log(
∑
T
tf(T,D))
+
n∑
i=1
log(1 +
λ.tf(Ti, D).(
∑
T df(T ))
(1− λ).df(Ti).(
∑
T tf(T,D))
) (1.17)
Le parame`tre β sert a` estimer des probabilite´s a priori (prior probability) et
est utilise´ pour introduire la longueur des documents dans la formule de calcul
des scores, c’est a` dire pour normaliser ces scores. Une question se pose cepen-
dant : comment estimer la valeur de λi ? Pour une premie`re recherche, on a :
λi = constante, c’est a` dire que tous les termes sont conside´re´s comme ayant
la meˆme importance. λi est ensuite re´e´value´ pour chaque terme dans un cycle
de re´injection de la pertinence.
Les mode`les de langages, reposant sur la the´orie des probabilite´s et sur
les chaˆınes de Markov, ont aussi e´te´ applique´s avec succe`s a` la reconnaissance
vocale [159, 96] et leur application a` la recherche dans des documents structure´s
[104] ou a` la traduction automatique de documents est aujourd’hui en cours
d’essai [226].
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1.4 Evaluation des Syste`mes de Recherche
d’Information
L’e´valuation des syste`mes peut eˆtre aborde´e selon deux angles : l’efficience
et l’efficacite´. L’efficience regroupe le temps et l’espace : plus le temps de
re´ponse est court et plus l’espace occupe´ par le syste`me est faible, meilleur
est conside´re´ le syste`me. Ces crite`res ne concernent cependant que les syste`mes
qui assurent parfaitement une fonction pre´cise, ce qui n’est pas le cas dans le
domaine de la recherche d’information.
D’autres mesures de performances des SRI ont donc e´te´ introduites, dans le
but d’e´valuer l’efficacite´ des syste`mes. Parmi elles ont peut citer la facilite´
d’utilisation du syste`me, ou encore la pre´sentation des re´sultats [47]. Nous
nous inte´ressons ici a` celle qui nous semble la plus importante : la capacite´
d’un syste`me a` se´lectionner des documents pertinents. Les mesures que nous
pre´sentons dans la suite de cette section rendent possible la comparaison des
SRI entre-eux. Cependant, pour que la comparaison soit valable, il faut que
ces mesures soient effectue´es sur les meˆmes bases documentaires. C’est de cette
ne´cessite´ que sont ne´es de nombreuses campagnes d’e´valuation, dont nous don-
nons un exemple dans la deuxie`me partie de cette section.
La performance des SRI est e´value´e a` partir de la pertinence des documents
renvoye´s. Cette notion de pertinence est ambigue¨. En effet, on peut parler de
pertinence objective, c’est a` dire une pertinence calcule´e a` partir des re´sultats
du SRI, mais aussi de pertinence subjective : un document peut eˆtre juge´
pertinent a` une requeˆte par un utilisateur et pas par un autre. De meˆme, la
pertinence d’un document de´pend des connaissances de l’utilisateur sur le su-
jet, et peut affecter la pertinence des documents examine´s par la suite.
C’est pour ces raisons que des mesures d’e´valuation oriente´es utilisateurs ont
e´te´ introduites. Nous pre´sentons ici les mesures d’e´valuation de SRI les plus cou-
rantes, ainsi qu’un exemple de campagne d’e´valuation utilise´e par les centres
de recherche pour comparer leurs diffe´rents syste`mes.
1.4.1 Evaluation de la performance d’un Syste`me de Re-
cherche d’Information
1.4.1.1 Rappel et pre´cision
D’une fac¸on ge´ne´rale, tout SRI a deux objectifs principaux : retrouver tous
les documents pertinents, et rejeter tous les documents non pertinents. Ces ob-
jectifs sont e´value´s par les mesures de rappel et pre´cision. Soient |A| le nombre
de documents renvoye´s par un syste`me pour une requeˆte donne´e, |R| le nombre
de documents pertinents dans la collection pour cette requeˆte et |Ra| le nombre
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de documents pertinents renvoye´s par le syste`me (figure 1.8).
Collection
Ensemble de réponse  |A|Documents pertinents |R|
Documents pertinents dans l’ensemble de
réponse |Ra|
Fig. 1.8 – Pre´cision et Rappel
La pre´cision mesure la proportion de documents pertinents relativement
a` l’ensemble des documents restitue´s par le syste`me. Elle est exprime´e par :
precision =
|Ra|
|A|
(1.18)
Le rappel mesure la proportion de documents pertinents restitue´s par le syste`-
me relativement a` l’ensemble des documents pertinents contenus dans la base
documentaire. Il est exprime´ par :
rappel =
|Ra|
|R|
(1.19)
Courbes de Rappel-Precision La pre´cision mesure´e inde´pendamment du
rappel et inversement est peu significative. Pour pouvoir examiner les re´sultats
efficacement, on calcule la paire des mesures (taux de rappel, taux de pre´cision)
a` chaque document restitue´. Le tableau 1.1 illustre des calculs de pre´cision et
de rappel pour les 10 premiers documents renvoye´s par un syste`me pour deux
requeˆtes diffe´rentes, pour lesquelles la collection contient respectivement 5 et
4 documents pertinents. Les courbes de rappel-pre´cision associe´es sont trace´es
sur la figure 1.9.
Comme on peut le constater, plusieurs valeurs de pre´cision peuvent cor-
respondre au meˆme point de rappel. Afin d’obtenir des courbes plus aise´es a`
lire, on ne repre´sente ge´ne´ralement que la pre´cision calcule´e a` chaque point de
rappel (c’est a` dire a` chaque document pertinent restitue´) (voir figure 1.10).
Pour avoir une e´valuation de la performance du syste`me sur toutes les
requeˆtes et non pas sur une seule, on calcule une pre´cision moyenne a` chaque
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R1 R2
Rang du doc.
restitue´
Pertinent Rappel Pre´cision Pertinent Rappel Pre´cision
1 x 0.20 1.0 x 0.25 1
2 x 0.40 1.0 0.25 0.50
3 0.40 0.67 x 0.50 0.67
4 x 0.60 0.75 0.50 0.50
5 0.60 0.60 0.50 0.40
6 x 0.80 0.67 0.50 0.33
7 0.80 0.57 0.50 0.29
8 0.80 0.50 0.50 0.25
9 0.80 0.44 0.50 0.22
10 x 1 0.50 x 0.75 0.30
Tab. 1.1 – Exemple de calcul de rappel et pre´cision pour les requeˆtes R1 et R2
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Fig. 1.9 – Courbes de rappel-pre´cision des requeˆtes R1 et R2
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Fig. 1.10 – Courbes de rappel-pre´cision simplifie´es des requeˆtes R1 et R2
niveau de rappel. Pour ce faire, il faut unifier les niveaux de rappel pour l’en-
semble des requeˆtes. On retient ge´ne´ralement 11 points de rappel standards, de
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R3 R4
Rang Pertinent Non Pertinent Pertinent Non Pertinent
1 2 1 1 0
2 4 5 1 1
3 2 0 5 8
4 1 4 2 0
5 1 79 2 78
10 90 10 90
Tab. 1.2 – Exemple liste de documents non ordonne´e strictement
0 a` 1 a` pas de 0.1. Les valeurs de pre´cision non obtenues a` partir des valeurs
de rappel sont calcule´es comme suit, par interpolation line´aire.
Pour deux points de rappel, i et j, i < j, si la pre´cision au point i est infe´rieure
a` celle au point j, on dit que la pre´cision interpole´e a` i e´gale la pre´cision a` j.
Formellement :
p′i = max(pi, pj), ∀i < j (1.20)
ou` p′i est la pre´cision interpole´e au point de rappel i, et pi est la vraie pre´cision
au point de rappel i. Cette interpolation est encore discutable, mais pre´sente
un inte´reˆt dans l’e´valuation de SRI [176].
Le syste`me parfait trouverait seulement les documents pertinents, avec une
pre´cision et un rappel de 100%. En pratique, les mesures de rappel et pre´cision
e´voluent inversement, ce qui signifie que le courbe interpole´e de pre´cision en
fonction du rappel est de´croissante. Plus la courbe est e´leve´e, plus le syste`me
est performant.
Le proble`me de l’ordonnancement Les valeurs de rappel et de pre´cision
donnent une bonne approximation de la performance d’un syste`me lorsque
celui-ci renvoie des listes strictement trie´es de re´sultats. Cependant, il arrive
souvent que plusieurs documents obtiennent le meˆme score de pertinence, et
soient donc renvoye´s au meˆme rang par le syste`me. Conside´rons les exemples du
tableau 1.2, pour lesquels le nombre de documents pertinents dans la collection
est de 10. Pour la requeˆte R3, le syste`me a renvoye´ au premier rang 2 documents
pertinents et 1 document non-pertinent, au second rang 4 documents pertinents
et 5 non-pertinents, etc. Si l’on applique les mesures de rappel/pre´cision comme
vu ci-dessus et que dans un meˆme rang, les documents pertinents se trouvent
”classe´s” ale´atoirement a` la fin, les performances du syste`mes seront plus faibles
que s’ils sont ”classe´s” au de´but. Pour pallier ce proble`me, la mesure de Precall
a e´te´ propose´e [231, 162].
Soit |R| le nombre de documents pertinents a` une requeˆte donne´e dans la
collection et |Ra| le nombre de documents pertinents qu’un syste`me doit re-
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trouver (correspondant au point de rappel |Ra|/|R|). Commenc¸ons la recherche
de ces |Ra| documents au premier rang des documents renvoye´s par le syste`me
(rang auquel le score des documents est le plus e´leve´) et descendons jusqu’au
rang l auquel ils sont tous retrouve´s. Supposons qu’il y ait r documents perti-
nents et i documents non-pertinents a` ce rang l. Imaginons que les r documents
pertinents forment r intervalles et que les i documents non-pertinents soient
distribue´s uniforme´ment sur ces r intervalles. Pour chaque document pertinent
retrouve´, on estime donc que i/r documents non pertinents sont aussi retrouve´s.
Le nombre |NR| de documents non pertinents renvoye´s par le syste`me au rang
l et au point de rappel |Ra|/|R| est ainsi exprime´ de la fac¸on suivante :
|NR| = j +
s.i
r
(1.21)
ou` j est le nombre de documents non pertinents rencontre´s dans les rangs
pre´ce´dant l et s est le nombre de documents pertinents rencontre´s au rang l
avant d’atteindre le |Ra|ie`me document pertinent.
D’apre`s la me´thode de Precall, la pre´cision moyenne au niveau de rappel
|Ra|/|R| est alors exprime´e de la fac¸on suivante :
Precision =
|Ra|
|Ra|+ j + (s.i)/r
(1.22)
Par exemple, pour la requeˆte R3, la pre´cision au point de rappel (1/10) est e´gale
a` 1/(1+0+1*1/2)=2/3 et au point de rappel (5/10) a` 5/(5+1+3*5/4)=20/39.
On trouvera une repre´sentation des courbes de rappel-pre´cision des requeˆtes
R3 et R4 en suivant la me´thode de Precall sur la figure 1.11.
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Fig. 1.11 – Courbes de rappel-pre´cision des requeˆtes R3 et R4 en suivant la
me´thode de Precall
La pre´cision peut aussi eˆtre interpre´te´e comme la probabilite´ P (pert|retr)
qu’un document retrouve´ dans la liste des re´sultats soit pertinent [71]. Cette
pre´cison au point de rappel (|Ra|/|R|) s’exprime de la fac¸on suivante :
P (pert|retr)(|Ra|) =
|Ra|
|Ra|+ esl|Ra|
=
|Ra|
|Ra|+ j + s.i/(r + 1)
(1.23)
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ou` esl|Ra| est la longueur suppose´e de recherche (expected search length), mesure
introduite par Cooper [51] en 1968. La pertinence P (pert|retr) est connue dans
la litte´rature sous le nom de Probability of Relevance (PRR).
Dans [162], Raghavan et al. donnent une justification the´orique que des nombres
re´e´ls interme´diaires peuvent aussi eˆtre utilise´s pour calculer cette probabilite´
de pertinence, et proposent ainsi une me´thode intuitive pour l’interpolation :
P (pert|retr)(x) =
x.|R|
x.|R|+ eslx.|R|
=
x.|R|
x.|R|+ j + s.i/(r + 1)
(1.24)
ou` |R| est le nombre de documents pertinents dans la collection.
Autres mesures de´rive´es du rappel et de la pre´cision Une mesure com-
mune´ment utilise´e est la pre´cision exacte ou R-pre´cision. Si la requeˆte admet
n documents pertinents, la pre´cision exacte est la pre´cision calcule´e a` partir
des n premiers documents de la liste ordonne´e des documents restitue´s.
Une autre mesure, de´rive´e de la R-pre´cision, est souvent utilise´e : on fixe le
nombre de documents retrouve´s a` plusieurs niveaux : top5, top10, top20, top
50, etc. Pour chaque niveau, on mesure la pre´cision, et on calcule une moyenne
de ces pre´cisions sur toutes les requeˆtes. Cette manie`re de faire permet de
repe´rer facilement les hautes pre´cisions.
Enfin, des histogrammes de pre´cision ou des tables re´sume´ de statistiques
peuvent permettre de parfaire la comparaison entre plusieurs algorithmes de
recherche.
1.4.1.2 Mesures alternatives
L’inconve´nient principal des mesures de rappel et de pre´cision est que ces
deux mesures repre´sentent des aspects diffe´rents de l’ensemble des documents
retrouve´s. L’utilisation d’une mesure unique combinant les proprie´te´s de ces
deux mesures serait peut-eˆtre plus approprie´e. Dans [142], S. Mizzaro fait une
e´tude comple`te des diffe´rentes mesures d’e´valuation utilise´es en RI. Ceci per-
met de de´gager d’autres mesures de performance relativement importantes.
Moyenne harmonique
La moyenne harmonique F combine le rappel et la pre´cision en un nombre
compris entre 0 et 1 [189].
F (j) =
2
1
R(j)
+ 1
P (j)
(1.25)
ou` P (j) et R(j) sont respectivement la pre´cision et le rappel du jieme document
renvoye´ par le SRI. Si F (j) = 0, aucun document pertinent n’a e´te´ renvoye´,
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et si F (j) = 1, tous les documents renvoye´s sont pertinents. Ainsi, la moyenne
harmonique a des valeurs e´leve´es uniquement lorsque les taux de rappel et de
pre´cision sont e´leve´s.
Mesure E
La mesure E permet a` l’utilisateur de spe´cifier s’il est plus inte´resse´ par le
rappel ou la pre´cision. [211].
F (j) = 1−
1 + b2
b2
r(j)
+ 1
P (j)
(1.26)
ou` P (j) et r(j) sont respectivement la pre´cision et le rappel du jieme document
renvoye´ par le SRI. La variable b mesure l’importance relative de la pre´cision
ou du rappel. Si b > 1, on privile´gie la pre´cision et si b < 1 on privile´gie le
rappel.
Mesures oriente´es utilisateur
Des utilisateurs peuvent avoir une interpre´tation diffe´rente sur la pertinence
de tel ou tel document. Pour reme´dier a` ce proble`me, Korhage a propose´ des
mesures de pertinences oriente´es utilisateur [116](figure 1.12).
Documents pertinents connus par l’utilisateur
|U|
Ensemble de réponse  |A|Documents pertinents |R|
Documents pertinents retrouvés connus par
l’utilisateur |Rk|
Documents pertinents retrouvés inconnus par
l’utilisateur |Ru|
Fig. 1.12 – Mesures de performances oriente´es utilisateur
– Ratio de couverture (Coverage ratio) : fraction des documents connus
(par l’utilisateur) comme pertinents et qui ont e´te´ retrouve´s :
coverage =
|Rk|
|U |
(1.27)
– Ratio de nouveaute´ (Novelty ratio) : fraction des documents retrouve´s qui
e´taient inconnus a` l’utilisateur
novelty =
|Ru|
|Ru|+ |Rk|
(1.28)
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– Rappel relatif : ratio entre le nombre de documents pertinents trouve´s par
le syste`me et le nombre de documents pertinents que l’utilisateur espe´rait
trouver
– Effort de rappel : ratio entre le nombre de documents pertinents que
l’utilisateur espe´rait trouver et le nombre de documents examine´s dans
l’espoir de trouver des documents pertinents.
D’autres mesures moins conventionnelles peuvent aussi servir a` e´valuer la per-
formance d’un SRI. On peut par exemple citer la satisfaction (qui ne prend en
compte que les documents pertinents) et la frustration (qui ne prend en compte
que les documents non pertinents) [116].
1.4.2 Collections de re´fe´rence - Un exemple : TREC
Les mesures d’e´valuation des SRI permettent certes de les comparer, mais
encore faut-il que les e´valuations soient faites sur les collections de documents.
De nombreux projets base´s sur des corpus d’e´valuation se multiplient depuis
les anne´es 70. On peut par exemple citer la Collection CACM, la Collection
ISI, ou encore la campagne CLEF (Cross Language Evaluation Forum)3.
Le projet le plus ambitieux est sans aucun doute le projet d’e´valuation TREC
(Text Retrieval Conference)4 de la DARPA5. La campagne d’e´valuation TREC,
co-organise´e par le NIST6 et la DARPA, a commence´ en 1992. Elle a pour
but d’encourager le recherche documentaire base´e sur de grandes collections
de test, tout en fournissant l’infrastructure ne´cessaire pour l’e´valuation des
me´thodologies de recherche et de filtrage d’information. Pour chaque session
de TREC, un ensemble de documents et de requeˆtes (les ”topics”) est fourni.
Les participants exploitent leurs propres syste`mes de recherche sur les donne´es
et renvoient a` NIST une liste ordonne´e de documents.
NIST e´value ensuite les re´sultats comme suit. L’ensemble des documents per-
tinents pour chaque requeˆte est obtenu en prenant les K documents les mieux
classe´s des diffe´rents SRI participant a` la campagne d’e´valuation. Ces docu-
ments sont ensuite montre´s a` des juges qui de´cident finalement de la perti-
nence de chaque document. Les participants a` TREC disposent de la liste des
documents pertinents pour chaque requeˆte, et peuvent ainsi e´valuer les perfor-
mances de leurs SRI respectifs.
De TREC-1 a` TREC-6, les recherches e´taient centre´es sur deux taˆches princi-
pales : la taˆche de routage et la taˆche adhoc. La taˆche ad hoc est constitue´e
d’un ensemble de nouvelles requeˆtes qui sont lance´es sur une collection de do-
cuments fixe´s, et la taˆche de routage est compose´e d’un ensemble de requeˆtes
fixes lance´es sur une collection de documents en e´volution perpe´tuelle. Autour
3http ://www.clef-campaign.org
4http ://trec.nist.gov
5Defense Advanced Research Project Agency
6National Institue of Standards and Technology (www.nist.gov)
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de ces taˆches, bon nombre de pistes ont e´te´ explore´es, et de nouvelles taˆches
sont apparues. On peut par exemple citer des e´valuations de recherche de docu-
ments e´crits dans une autre langue que l’anglais (espagnol, franc¸ais, ou encore
chinois, arabe)(a` partir de 1994), des e´valuations de recherche a` travers des
langages multiples, des e´valuations sur de tre`s grands corpus (taˆche Terabyte
en 2004), ou des e´valuations portant sur des aspects plus diversifie´s (la taˆche
interactive depuis 1994, la taˆche QA (question-re´ponse) en 1999. . .), ou encore
des e´valuations de recherche sur des vide´os (depuis 2001) ou des documents
Web (depuis 1999).
Les diffe´rents moyens d’e´valuation que nous venons de de´crire pour e´valuer
les SRI concernent essentiellement l’aspect algorithmique des diffe´rents mode`-
les. Il ne faut cependant pas perdre de vue le fait que ces mode`les sont destine´s
a` des utilisateurs et que la plus importante des e´valuations est celle faite par
ces derniers !
1.5 Conclusion : Vers la Recherche d’Informa-
tion Structure´e
Dans ce chapitre, nous avons passe´ en revue les me´thodes, mode`les et al-
gorithmes fondamentaux utilise´s en recherche d’information ”traditionnelle”.
Chacun de ces mode`les ou strate´gies participe a` la re´solution des proble`mes
inhe´rents a` la recherche d’information, a` savoir la cre´ation d’une base docu-
mentaire, son indexation, et le choix du mode`le utilise´ pour la recherche d’une
part, et un besoin d’information utilisateur, la formulation de requeˆte et le re-
tour e´ventuel de pertinence d’autre part. L’ensemble de ces points contribue a`
la performance finale des syste`mes.
Les SRI que nous avons de´crits ici fonctionnent ge´ne´ralement sur des docu-
ments multi-formats (structure´s, non structure´s, balise´s ou non balise´s). Ils
n’exploitent cependant que le contenu se´mantique des documents, c’est a` dire
leur texte.
Devant le nombre croissant de documents semi-structure´s ou structure´s mis a`
disposition, de nouveaux mode`les cherchent a` tirer parti de l’information struc-
turelle tre`s dense contenue dans ce type de documents, en combinant cette
dernie`re avec l’information de contenu. Dans le chapitre suivant, nous nous
inte´ressons particulie`rement a` ces nouveaux mode`les pour la recherche d’infor-
mation structure´e. Les principales proble´matiques qu’ils cherchent a` re´soudre
(interrogation, indexation, identification des e´le´ments pertinents) sont compa-
rables a` celles souleve´es dans la RI traditionnelle, mais doivent eˆtre aborde´es
en ajoutant la dimension structurelle a` la dimension de contenu.
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2.1 Introduction
Le type des documents mis a` disposition des utilisateurs e´volue : du simple
document texte ”plat”, on assiste aujourd’hui a` la ge´ne´ralisation des docu-
ments structure´s ou semi-structure´s. Des formats tels que SGML (Standard
Generalized Markup Language)[88] ou encore XML (eXtensible Markup Lan-
guage) [215, 26], conc¸us a` l’origine pour faciliter l’e´change et la standardisation
des donne´es, voient leur importance augmenter graˆce a` l’expansion d’Internet
[140].
Du point de vue des syste`mes de Recherche d’Information, l’acce`s a` ce type
de documents soule`ve de nouvelles proble´matiques lie´es a` la co-existence de
l’information structurelle et de l’information de contenu. La prise en compte de
la dimension structurelle devrait permettre de mieux re´pondre aux diffe´rents
besoins des utilisateurs. Elle re´actualise cependant le proble`me de la granula-
rite´ de l’information a` retourner.
Ce chapitre a pour objectif de pre´senter les diffe´rentes proble´matiques sou-
leve´es par la RI structure´e, ainsi que les diffe´rentes solutions propose´es dans la
litte´rature.
Nous commenc¸ons tout d’abord par de´finir la notion de structure et pre´senter
les documents semi-structure´s (section 2.2), en nous attardant plus particulie`re-
ment sur XML. Nous pre´sentons ensuite dans la section 2.3 les diffe´rents de´fis
souleve´s par la recherche d’information dans les documents semi-structure´s. La
section 2.3 nons permet de distinguer les grands types d’approches propose´es
dans la litte´rature, a` savoir les approches oriente´es BD et les approches oriente´es
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RI. Afin d’utiliser au mieux les proprie´te´s des documents semi-structure´s, de
nouvelles techniques d’indexation, pre´sente´es en section 2.5, ainsi que de nou-
veaux langages d’interrogation prenant en compte la structure (section 2.6) sont
utilise´s. Nous de´crivons ensuite les diffe´rents mode`les de recherche propose´s
dans la litte´rature (section 2.7). Ces mode`les de recherche visent a` re´pondre a`
des requeˆtes base´es sur le contenu seul ou a` des requeˆtes base´es sur le contenu
et la structure . La section 2.8 pre´sente enfin les approches utilise´es pour
l’e´valuation des syste`mes.
2.2 Documents semi-structure´s
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, un document peut se de´finir par
le fond et par la forme. La forme peut eˆtre construite graˆce a` des e´le´ments de
structure et de pre´sentation. Le fond quant a` lui, repose sur des e´lements de
se´mantique, e´ventuellement comple´te´s par des e´le´ments de structure [83]. De
multiples approches inte´grant ces notions ont e´te´ de´finies pour ge´rer des docu-
ments e´lectroniques. On peut par exemple citer SGML (Standard Generalized
Markup Language) pour la structuration ou encore HTML (HypertText Markup
Language) pour la pre´sentation. D’autres formats meˆlent quant a` eux le fond
et la forme. Nous pre´sentons dans la section suivante un rapide historique de
ces formats, pour nous attarder ensuite sur la notion de structure, et le langage
de balisage connaissant la plus grande expansion, a` savoir XML (eXtensible
Markup Language).
2.2.1 Historique des langages de balisage
L’ajout d’annotations ou de notes dans un texte est pour bon nombre de
lecteurs une attitude naturelle. Le marquage e´lectronique rele`ve du meˆme es-
prit : il s’agit d’inse´rer, non plus a` la surface d’une page, mais dans un fichier
e´lectronique (que l’on peut conside´rer comme line´aire) des informations lie´es
au texte lui-meˆme, mais n’en faisant pas directement partie [11].
Les premiers marquages e´lectroniques concernent des commandes typographiques
(passer en gras, en italique, changement de police de caracte`res,...) et abou-
tissent a` des formats tels que RTF (Rich Text Format) ou MIF (Maker Inter-
change Format). Ces marquages sont faits a` partir de balises1, qui permettent
d’indiquer des changements d’e´tats. Dans le cas de RTF et MIF, on parle de
balisage spe´cifique, car le nom et le nombre des balises sont fixe´s.
1On trouvera une de´finition de´taille´e de la notion de balise dans la section suivante.
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GML 1981 
SGML 1986 
HyTime 
HTML Hypertext Markup Language 
(Web) 
CSS Cascading Style Sheet 
Standard  Generalized 
Markup Language 
Norme ISO 8879 
XML 
Xsl  XHTML 
XML 1.0 – 10/02/1998 
Fig. 2.1 – Historique des langages de balisage, extrait de [44]
En 1981, Charles Goldfarb, Edward Mosher et Raymond Lorie inventent le
premier langage de balisage ge´ne´rique, GML (Generalized Markup Language).
GML doit permettre aux sous-syste`mes d’e´dition, de formatage et de repe´rage
de partager les meˆmes documents et non pas de cre´er un fichier destine´ a`
l’e´dition, un autre au repe´rage, etc. Pour la premie`re fois, un langage rend
inde´pendant les contenus par rapport aux outils manipulant ces contenus. Le
cre´ateur de documents GML peut de´finir ses propres balises, selon ses besoins
et les besoins de ses applications. De plus, GML introduit le concept de types
de documents formellement de´finis comprenant une structure d’e´le´ments im-
brique´s.
En 1986, au travers de la norme ISO 8879, GML evolue en SGML (Standard
Generalized Markup Language)[88]. On voit alors apparaˆıtre des concepts im-
portants comme la possibilite´ de pre´voir l’ordre d’apparition d’e´le´ments dans
la structure d’un document. Les documents sont balise´s conforme´ment a` une
grammaire, la DTD (Document Type Definition) : ceci implique la notion de
validite´ d’un document. De plus, la conception ou le choix d’une DTD per-
mettent d’ajouter un balisage se´mantique du fond du document. SGML, malgre´
ses nombreux avantages, souffre cependant de quelques inconve´nients : la mise
en oeuvre de documents respectant ce format est lourde et complexe, et la
cre´ation de liens hypertextes est possible, mais reste elle aussi complexe.
En 1992, le W3C (World Wide Web Consortium) propose HTML (HyperText
Markup Language), un langage de balisage pour le Web. HTML est en fait
une DTD de SGML, qui ne cesse d’e´voluer depuis sa cre´ation. HTML est un
langage simple, posse´dant des balises standardise´es et permettant la mise en
forme d’un texte. C’est un standard reconnu par tous les navigateurs, et par
conse´quent tre`s populaire sur le Web. HTML me´lange cependant le fond et la
forme des documents, ce qui rend les mises a` jours difficiles et qui surtout, meˆle
les donne´es utiles (posse´dant une se´mantique) et les donne´es de mise en forme.
De plus, il n’est pas un outil ide´al pour l’e´change de donne´es.
Chapitre 2. Recherche d’Information Structure´e 50
En 1998, le W3C publie une recommandation officielle concernant le langage
XML (eXtensible Markup Language) [215]. XML se veut eˆtre un langage se´parant
la structure et la pre´sentation. Il s’agit en fait d’un sous-ensemble de SGML,
ide´al pour l’e´change de donne´es semi-structure´es. XML est en passe de devenir
le format de documents semi-structure´s le plus re´pandu : sa pre´sence et son
utilisation sur le Web se font de plus en plus importantes, tant dans les do-
maines ge´ne´riques que dans les zones ge´ographiques dans lesquelles il apparaˆıt
[140]. On trouvera les caracte´ristiques d’XML ainsi que les diffe´rents standards
associe´s dans les sections 2.2.2 et 2.2.3.
2.2.2 La notion de structure
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent, la structure des do-
cuments est de´finie par des balises encadrant les portions d’informations. Nous
pre´sentons ici les notions de bases lie´es a` la structure, s’appliquant aussi bien
a` des documents SGML que des documents XML.
Une balise (ou tag ou label) est une suite de carate`res encadre´s par ”<” et
”>”, comme par exemple <nombalise>. Un e´le´ment est une unite´ se´mantique
identifie´e, de´limite´e par des balises de de´but < b > et de fin < /b > [44], comme
par exemple <mabalise> mon texte </mabalise>. Les e´le´ments peuvent eˆtre
imbrique´s :
<producteur>
<nom> Laurent Pinel </nom>
<adresse>
<rue>Bd Jean Brunhes</rue>
<ville>Toulouse</ville>
</adresse>
</producteur>
Les attributs des balises sont spe´cifie´s au de´but de l’e´le´ment et apre`s le nom de
la balise, en utilisant la syntaxe nomattribut=valeur. Par exemple,
<mabalise monattribut=mavaleur>texte </mabalise>.
La DTD (Document Type Definition) associe´e au document contient l’en-
semble des balises qu’il est possible d’inclure, ainsi que des relations de com-
position entre ces balises.
Contrairement a` SGML, il n’est pas obligatoire d’associer une DTD a` un do-
cument XML. Les documents XML doivent cependant eˆtre bien forme´s, c’est
a` dire qu’ils doivent respecter un certain nombre de re`gles lexicales et syn-
taxiques concernant l’encodage, le pairage des balises de de´but et de fin, la
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de´claration des attributs, les commentaires, etc. On trouvera un exemple de
document XML bien forme´ dans le tableau 2.1. Lorsque la grammaire d’un
document est de´finie dans une DTD et que le document respecte cette DTD,
on parle de document valide. Le tableau 2.2 pre´sente une DTD correspondant
au document de type article pre´sente´ dans le tableau 2.1. Notons enfin que
l’on assiste aujourd’hui au de´veloppement d’une nouvelle forme de grammaire,
qui permet de de´finir des e´le´ments plus complexes et posse`de un typage des
donne´es plus riche, les XML-sche´mas [64].
< ?xml version=”1.0” ?>
< !−−Exemple de fichier XML de´crivant un article scientifique −−>
<article annee=”2003”>
<en-tete>
<titre>Recherche d’information sur le web : la grande re´volution</titre>
<auteur>Andre´ Dupont</auteur>
</en-tete>
<corps>
<section>
<sous-titre>Histoire de l’hypertexte : des pe`res fondateurs au World
Wide Web</sous-titre>
<par>Afin de maˆıtriser les enjeux des syste`mes hypertexte,
il convient, meˆme si c’est une taˆche ardue, de d’essayer de les de´finir...
</par>
</section>
<section>
<sous-titre>Moteurs de recherche</sous-titre>
<par>On distingue plusieurs types de moteurs de recherche...</par>
<par>Les annuaires...</par>
<par>Les moteurs de recherche plein-texte...</par>
<par>Les meta moteurs...</par>
</section>
<section>
<sous-titre>L’analyse des liens</sous-titre>
<par>...</par>
</section>
</corps>
</article>
Tab. 2.1 – Exemple de fichier XML article.xml
Une classe de document posse`de donc une structure ge´ne´rique de´finie par
la DTD (ou le sche´ma XML) alors qu’un document instance de cette classe
posse`de une structure spe´cifique. Des documents peuvent aussi posse´der des
structures logiques similaires (repre´sentations hie´rarchiques et se´mantiques si-
milaires) tout en ne suivant pas la meˆme DTD. Par exemple, les deux docu-
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< ?xml version=”1.0” ?>
< !−−DTD pour l’exemple d’article −−>
< !ELEMENT article (en-tete, corps)>
< !ATTLIST article
annee CDATA #REQUIRED
>
< !ELEMENT en-tete (auteur+, titre)>
< !ELEMENT auteur (#PCDATA)>
< !ELEMENT titre (#PCDATA)>
< !ELEMENT corps (section+)>
< !ELEMENT section (sous-titre, par)>
< !ELEMENT sous-titre (#PCDATA)>
< !ELEMENT par (#PCDATA)>
Tab. 2.2 – Exemple de DTD correspondant a` article.xml
ments du tableau 2.3 ont des structures logiques similaires. Ces documents nous
permettent aussi de constater que les balises d’un document ne sont malheu-
reusement pas force´ment porteuses de se´mantique.
<RESTAURANT ID=”1”>
<NOM> Le RU 1 </>
<GUIDES>
<PREMIER> Michelin
<NOTE> ****</NOTE>
<REF>2005, page 52</REF>
</PREMIER>
<SECOND> Le Guide du Routard
<NOTE>A</NOTE>
<REF>2002, page 126</REF>
</SECOND>
</RESTAURANT>
<RESTAURANT ID=”2”>
<NOM> Le RU 2 </>
<GUIDES>
<G id=”1”> Michelin
<N> **</N>
<M>2005, page 53</M>
</G>
<G id=”2”> Le Guide du Routard
<N>B</N>
<M>2002, page 127</M>
</G>
</RESTAURANT>
Tab. 2.3 – Exemple de documents XML posse´dant des structures logiques
similaires
Les formats SGML et XML permettent de produire des documents struc-
ture´s ou semi-structure´s.
Les documents structure´s posse`dent une structure re´gulie`re, ne contiennent
pas d’e´le´ments mixtes (c’est a` dire d’e´le´ments contenant du texte ET d’autres
e´le´ments) et l’ordre des diffe´rents e´le´ments qu’ils contiennent est ge´ne´ralement
non significatif.
Les documents semi-structure´s quant a` eux sont des documents qui posse`dent
une structure flexible et des contenus he´te´roge`nes. La modification, l’ajout ou
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la suppression d’une donne´e entraˆıne une modification de la structure de l’en-
semble. Abiteboul, dans [1], donne la de´finition suivante :
Par semi-structure´, nous signifions que meˆme si les donne´es posse`dent
une structure, celle-ci n’est pas aussi rigide, aussi re´gulie`re ou comple`te
que la structure requise par les syste`mes de gestion de bases de
donne´es traditionnels.
On trouve une autre de´finition dans [139] :
Nous appelons [...] donne´e semi-structure´e la donne´e qui n’est (d’un
certain point de vue) ni une donne´e brute ni une donne´e strictement
type´e .
Dans notre contexte, nous nous inte´ressons plus particulie`rement a` la recherche
d’information dans des documents semi-structure´s, les documents structure´s
servant plutoˆt a` conserver des donne´es au sens bases de donne´es. Par abus de
langage, on parlera cependant de RI structure´e. Le format XML nous permettra
d’illustrer nos propos.
2.2.3 La galaxie XML : extraits
XML, utilise´ dans la recherche d’information, permettrait d’effectuer des
requeˆtes tre`s fines sur le contenu ou sur des fragments de documents. Une ga-
laxie de standards ou de recommendations a e´merge´ conjointement a` XML
afin de de´finir des outils et des applications autour du langage. Parmi les
plus connus et les plus susceptibles d’aider a` la recherche d’information, ci-
tons les me´canismes de base pour adresser des e´le´ments dans des documents
XML (XPath), pour traiter les documents XML (DOM et SAX), pour pre´senter
et transformer les contenus XML (XSL), les espaces de nom, XLink et XPpoin-
ter pour la gestion des liens, RDF,...Nous nous contentons ici de de´tailler les
deux standards devenus aujourd’hui indissociables d’XML, DOM et XPath. La
compre´hension de ces standards est tre`s utile pour la suite du me´moire, tant
pour la suite de ce chapitre que pour la partie de´crivant notre contribution. On
trouvera une pre´sentation de´taille´e des autres outils lie´s a` XML en Annexe A.
2.2.3.1 DOM (Document Object Model)
XML n’est pas un langage de programmation, mais un me´talangage per-
mettant de repre´senter des donne´es. Pour traiter ces donne´es, il faut disposer
d’un analyseur, encore appele´ parser en anglais. Il existe deux types d’analy-
seurs : le parser SAX (Simple API for XML) produisant un flux d’e´ve`nements
et le parser DOM (Document Object Model) produisant un graphe d’objets en
me´moire. Le premier est standardise´ par le groupe XML-DEV, le second par
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le W3C [214].
L’API DOM est base´e sur une structure d’objets pour repre´senter un docu-
ment balise´. L’analyseur ge´ne`re un arbre d’objets relie´s entre eux, chaque ob-
jet repre´sentant un atome du document XML. On trouvera un exemple d’arbre
DOM sur la figure 2.2. Un tel arbre se compose d’une racine Document, de
noeuds internes repre´sentant les e´le´ments ou les attributs, et de noeuds feuilles
contenant les valeurs d’e´le´ments ou d’attributs. Dans la suite de ce me´moire,
nous repre´senterons les documents XML sous cette forme, et utiliserons in-
diffe´remment les termes e´le´ments ou noeuds pour de´signer des sous-arbres de
documents XML.
article
annee= ″2003 ″
en-tete
Recherche
d’information sur
le Web : la grande
révolution
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Dupont
Histoire de
l’hypertexte
 :…
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…
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section section section
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titre
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titre
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par par par par
      Nœud interne
      Attribut
      Nœud feuille (texte)
Fig. 2.2 – Exemple d’arbre DOM correspondant au document du tableau 2.1
DOM permet aussi de naviguer facilement dans des arbres existants, mais les
performances restent limite´es, car la place me´moire ne´cessaire est importante
(due a` l’e´clatement du documents en atomes).
2.2.3.2 XPath
Xpath est un langage de spe´cification d’expressions re´gulie`res de´crivant un
chemin ou une famille de chemins dans une arborescence XML. Xpath 1.0 est
une recommandation du W3C [45].
Il s’agit d’un langage permettant de se´lectionner des sous-arbres d’un docu-
ment XML. Il posse`de une syntaxe simple et non ambigue¨ et imple´mente les
types usuels (chaines, nombres, boole´ens, variables, fonctions). Il permet aussi
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de manipuler des noeuds et des ensembles de noeuds. Xpath est utilise´ par
Xpointer et XSLT (voir Annexe A).
XPath permet d’effectuer des expressions de chemins :
– recherche d’e´lements : sous-titre
– parent-enfant : section/sous-titre
– anceˆtre-descendant : article//section
– racine du document : /article/*
– filtre sur la structure : //article[section]
– filtre sur le contenu : /article[@annee=”2002” and auteur=”Tim Bray”]
XPath permet aussi d’effectuer la navigation dans un document XML selon
diffe´rents axes, comme de´crit sur la figure 2.3.
Fig. 2.3 – Axes de navigation XPath
Ces axes sont :
– child : : enfants du noeud contextuel
– descendant : : descendants du noeud contextuel
– parent : : parent du noeud contextuel
– ancestor : : anceˆtre du noeud contextuel
– following-sibling : : tous les noeuds suivant le noeud contextuel et ayant
le meˆme noeud parent
– preceding-sibling : : tous les noeuds pre´ce´dant le noeud contextuel et
ayant le meˆme noeud parent
– following : : tous les noeuds dans le meˆme document que le noeud
contextuel et e´tant apre`s lui dans l’ordre du document (lecture se´quentielle)
– preceding : : tous les noeuds dans le meˆme document que le noeud
contextuel et e´tant avant lui dans l’ordre du document
– attribute : : attributs du noeud contextuel
– namespace : : noeuds espaces de nom du noeud contextuel
– self : : le noeud contextuel lui-meˆme
– descendant-or-self : : le noeud contextuel ou ses descendants
– ancestor-or-self : le noeud contextuel ou ses anceˆtres
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2.3 Recherche d’Information Structure´e : pro-
ble`mes et enjeux
2.3.1 L’unite´ d’information recherche´e : la rede´finition
de la notion de document
Le but des syste`mes de recherche d’information est d’apporter une re´ponse
non ne´cessairement exacte (au sens base de donne´es) aux besoins en informa-
tions de leurs utilisateurs. Ces derniers s’inte´ressent rarement a` une repre´senta-
tion ou a` une structuration pre´cise des collections consulte´es, ”ils veulent du
contenu”. S’ils sont capables de pre´ciser leur requeˆte parce qu’ils connaissent
la ou les collections interroge´es, les re´ponses fournies par le syste`me ne devront
eˆtre que plus pre´cises.
En recherche d’information traditionnelle, les SRI, tant dans leur mode`le
de repre´sentation des donne´es que dans les re´sultats qu’ils renvoient, traitent
les granules des collections (c’est a` dire les documents) dans leur globalite´. Les
notions de document logique et de document physique sont alors confondues.
Cependant, un document posse`de souvent des contenus he´te´roge`nes, et l’utili-
sateur doit alors aller chercher l’unite´ d’information pertinente a` sa requeˆte au
milieu des autres the`mes aborde´s par le document. Une solution a` ce proble`me
serait de dissocier l’unite´ d’information logique renvoye´e a` l’utilisateur de l’unite´
d’information physique de la collection.
Les documents semi-structure´s, en permettant le balisage des contenus des
documents, re´actualisent cette proble´matique, et permettent ainsi de traiter
l’information avec une granularite´ plus fine. Le but des SRI traitant des docu-
ments semi-structure´s est alors d’identifier des parties de documents les plus
pertinentes a` une requeˆte donne´e. Ceci nous ame`ne a` affiner le concept de
granule, ”unite´ d’information” renvoye´e a` l’utilisateur. Une unite´ d’informa-
tion est un volume d’information auto-explicatif, c’est a` dire que l’information
contenue ne de´pend pas d’une autre pour eˆtre comprise. Le but des SRI dans
notre contexte est alors de renvoyer des unite´s d’information auto-explicatives
a` l’utilisateur, et non des points d’entre´e dans les documents : les re´sultats
renvoye´s doivent se suffire a` eux-meˆme.
Dans le cadre des documents XML, l’unite´ d’information correspond a` un
noeud de l’arbre du document, c’est a` dire a` un sous-arbre. La pertinence d’un
noeud vis-a`-vis d’une requeˆte est e´value´e selon les deux notions suivantes :
l’exhaustivite´ et la spe´cificite´ [41, 120].
On dit qu’une unite´ d’information est exhaustive a` une requeˆte si
elle contient toutes les informations requises par la requeˆte et qu’elle
est spe´cifique si tout son contenu concerne la requeˆte.
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Dans [41], on trouve ”le principe de recherche dans les documents structure´s” :
un syste`me devrait toujours retrouver la partie la plus spe´cifique d’un document
re´pondant a` une requeˆte. Cette de´finition suppose que le syste`me se´lectionne
d’abord des documents entiers re´pondant de manie`re exhaustive a` une requeˆte,
puis extrait de ces documents les unite´s d’information les plus spe´cifiques. La
plupart des SRI traitant les documents structure´s permettent une recherche di-
recte des unite´s d’information, sans passer au niveau de granularite´ document
entier. Le principe de recherche dans les documents structure´s pourrait donc
eˆtre e´tendu ainsi : un syste`me devrait toujours retrouver l’unite´ d’information
la plus exhaustive et spe´cifique re´pondant a` une requeˆte. Dans des corpus de
documents XML, chercher les noeuds les plus exhaustifs et spe´cifiques pour une
requeˆte revient donc a` trouver les sous-arbres de taille minimale pertinents a`
la requeˆte.
De part cette structure, l’utilisateur interrogeant des corpus de documents
XML peut formuler deux types de requeˆtes, selon sa connaissance du corpus :
– des requeˆtes portant sur le contenu seul des unite´s d’information : ces
requeˆtes sont compose´es de simples mots-cle´s, et l’utilisateur laisse le
SRI de´cider de la granularite´ de l’information a` renvoyer,
– des requeˆtes portant sur la structure et le contenu des unite´s d’informa-
tion, dans lesquelles l’utilisateur spe´cifie des besoins pre´cis sur certains
e´le´ments de structure. Dans ce type de requeˆtes, l’utilisateur peut utiliser
les conditions de structure pour indiquer le type des e´le´ments qu’il de´sire
voir renvoyer, mais aussi plus simplement pour pre´ciser son besoin.
Afin de permettre ces diffe´rentes recherches, les techniques de la recherche
d’information traditionnelle doivent eˆtre adapte´es ou de nouvelles me´thodes
doivent eˆtre propose´es pour l’indexation, l’interrogation ou encore la recherche
et le tri des unite´s d’information. Nous nous proposons de de´tailler ces diffe´rentes
proble´matiques dans la section suivante.
2.3.2 Les proble´matiques spe´cifiques a` la RI structure´e
La proble´matique dans le cadre de l’indexation se situe essentiellement au
niveau de l’information structurelle. Dans le cas des documents textes ”plats”,
le contenu textuel des documents est traite´ afin de trouver et de ponde´rer
les termes les plus repre´sentatifs des documents. Dans le cas des documents
semi-structure´s, la dimension structurelle s’ajoute au contenu, et les questions
suivantes se posent alors : que doit-on indexer de la structure des documents ?
Comment relier cette structure au contenu meˆme du document ? En fonction
de quelle dimension (niveau e´le´ments, documents, collection) doit-on ponde´rer
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les termes d’indexation ?
Conside´rons a` pre´sent la proble´matique de l’interrogation des documents. Il
s’agit ici de permettre a` l’utilisateur d’exprimer des besoins diversifie´s (concer-
nant le contenu des documents et/ou la structure), et ce de manie`re simple.
La dernie`re proble´matique concerne les mode`les de recherche et de tri des
unite´s d’information. La proble´matique traditionnelle lie´e a` l’e´valuation de la
pertinence d’une information vis-a`-vis d’une requeˆte reste d’actualite´, mais elle
se complique et implique d’autres questions dans le cadre des documents XML,
notemment en ce qui concerne la structure. Les requeˆtes oriente´es contenu, qui
sont de loin les plus simples pour l’utilisateur, imposent au SRI de de´cider la
granularite´ approprie´e de l’information a` renvoyer.
Dans le cadre des requeˆtes oriente´es contenu et structure, deux cas sont pos-
sibles. Tout d’abord, l’utilisateur peut spe´cifier le type des e´le´ments a` renvoyer
par le syste`me. D’autres notions de pertinence entrent alors en jeu. La dimen-
sion de spe´cificite´ n’a plus re´ellement de sens, puisque l’utilisateur pre´cise la
granularite´ de l’information qu’il de´sire. Cependant, le contenu des e´le´ments de
structure ainsi que les expressions de chemin pre´sentes dans la requeˆte doivent
pouvoir eˆtre traite´es de manie`re vague. En d’autres termes, la pertinence des
informations structurelles doit pouvoir eˆtre e´value´e, et l’arbre de la requeˆte
et l’arbre du document doivent pouvoir eˆtre compare´s de fac¸on non stricte.
Le second cas concerne les requeˆtes pour lesquelles l’utilisateur exprime des
conditions sur la structure des documents, mais sans pre´ciser ce qu’il recherche
exactement. Si le proble`me de l’e´valuation de la pertinence des informations
structurelles se pose de nouveau, vient s’y ajouter, comme dans les requeˆtes
oriente´es contenu, celui de la granularite´ de l’information a` renvoyer.
Nous nous proposons de pre´senter dans la suite de cette section les premie`res
approches propose´es dans la litte´rature pour re´pondre a` quelques unes de ces
proble´matiques. Nous nous attarderons ensuite sur les deux grands types d’ap-
proches spe´cifiques propose´es pour la recherche dans des documents XML, a`
savoir les approches oriente´es Bases de Donne´es et les approches oriente´es Re-
cherche d’Information
2.3.3 Les pre´curseurs
Bien avant l’apparition d’XML, des travaux concernant la granularite´ de
l’information a` renvoyer a` l’utilisateur ont e´te´ pre´sente´s. Ces travaux ont cherche´
a` de´couper un document textuel en entite´s plus petites : il s’agit des travaux
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base´s sur la recherche de passage. Plus tard, des travaux cherchant a` exploiter
la structure fixe des documents HTML ou bien les liens qu’ils contiennent ont
e´te´ propose´s dans le cadre de la RI sur le Web. Meˆme si ces travaux ne sont
pas directement applicables a` la RI dans des documents XML (puisque l’infor-
mation structurelle qu’ils contiennent sert a` de´couper les unite´s d’information
mais que cette information structurelle n’est pas fixe), ils sont les pre´curseurs
de toutes les approches propose´es.
2.3.3.1 La recherche de passages
Ces travaux cherchent a` proposer une de´marche permettant de caracte´riser
des granules d’informations plus fins que les granules de la collection explore´e.
L’inte´reˆt de conside´rer une granularite´ plus fine est de traiter des documents
que l’on va supposer homoge`nes [9, 95].
Il existe un grand nombre de de´finitions de la notion de passage [175]. Dans
[9, 221, 235, 106, 34], les auteurs proposent de renvoyer une partie de docu-
ment en se basant sur un de´coupage physique du document, ou bien encore en
utilisant l’information structurelle. Dans [9], les auteurs utilisent par exemple
une segmentation en pages physiques (limite´es en nombre de caracte`res).
Les passages peuvent aussi eˆtre vus comme des se´quences de mots ou de
phrases, limite´s par des changements de sujet [34, 138, 141, 95, 175, 178]. Les
me´thodes utilise´es pour la de´tection de ces segments the´matiques rele`vent alors
des me´thodes statistiques ou probabilistes. Une des approches les plus connues
de segmentation est celle propose´e par Hearst [95]. L’e´le´ment d’information de
base est la phrase, et pour chaque phrase donne´e, sa similarite´ est calcule´e avec
les k phrases pre´ce´dentes et les k phrases suivantes. Si l’on trace une courbe
des nume´ros de phrase en fonction des similarite´s, les brusques changements
dans l’allure de la courbe de´limitent les changements the´matiques.
Enfin, dans [112], les passages sont vus comme des feneˆtres d’un nombre fixe´
de termes, les feneˆtres pouvant se recouvrir si ne´cessaire.
Les diffe´rentes approches de recherche par passage sont relativement simples a`
mettre en place et efficaces, mais leur application reste limite´e aux seuls do-
cuments texte et les me´thodes ne s’appliquent qu’a` des documents ayant des
tailles homoge`nes.
2.3.3.2 RI sur le Web
Utilisation des liens La spe´cification des liens du Web peut contenir de
nombreuses informations implicites qui peuvent aider pour ordonner ou filtrer
des pages Web. En particulier, un lien d’une page A a` une page B peut eˆtre
conside´re´, dans la plupart des cas, comme une recommandation de la page B
par l’auteur de la page A. Ainsi, les liens, dont le but premier est de faciliter
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la navigation a` l’inte´rieur d’un site, peuvent aussi eˆtre vus comme des liens de
proximite´ se´mantique entre pages Web [39].
L’algorithme utilise´ dans [36] fait partie des tous premiers a` exploiter la topo-
logie des liens pour aider aux classement des pages. Les liens sont utilise´s pour
essayer de contrer les proble`mes lie´s au ”vocabulary problem” [81], c’est a` dire
a` la difficulte´ pour les utilisateurs a` formuler leur besoin en information.
Brin et Page [29] utilisent la notion de propagation de popularite´ pour construire
leur algorithme Page Rank, utilise´ dans le ce´le`bre moteur de recherche Google.
La propagation de popularite´ (ou ”macroscopic distillation” [38]) provient ini-
tialement de l’analyse de citations ou de co-citations dans la litte´rature scienti-
fique [220]. Au lieu de modifier directement l’index des documents, la me´thode
consiste a` mettre en avant les documents qui jouent un roˆle particulier dans
le re´seau de liens. Cette approche s’ave`re tre`s efficace en marketing, mais a
montre´ ses limites, notamment lors des campagnes d’e´valuation TREC 2001-
2003 [203].
L’algorithme HITS (Hyperlinked Induced Topic Search) [113] ame´liore la propa-
gation de popularite´ en prenant en compte la pertinence des pages : ”Une page
re´fe´rence´e par un grand nombre de pages pertinentes est une bonne page”, ou
”une page qui re´fe´rence un grand nombre de pages pertinentes est une bonne
page”. Contrairement a` la technique du PageRank, qui assigne un score glo-
bal a` chaque page, l’algorithme HITS est une technique d’ordonnancement
de´pendante de la requeˆte. De plus, au lieu de donner un simple score, l’algo-
rithme en donne deux : les scores d’autorite´ et de rayonnement.
Enfin, dans [153], les auteurs montrent que l’utilisation des liens dans un mode`le
d’argumentation probabiliste (PAS : Probabilistic Argumentation System) per-
met d’ame´liorer significativement le classement des documents.
Utilisation des me´ta-balises Gloria Bordogna et Gabriella Pasi [21] pro-
posent un mode`le flexible d’interrogation de documents Web. Ce mode`le per-
met aux utilisateurs de personnaliser la repre´sentation des documents struc-
ture´s. L’ide´e principale est d’exploiter la structure logique du document dans
le calcul des poids des termes de l’index. Dans une premie`re phase, les termes
sont indexe´s en fonction des diffe´rentes sections du document. Chaque sec-
tion posse`de une fonction d’appartenance floue, et les poids des termes sont
calcule´s dans les sections principales graˆce a` des fonctions d’agre´gation. Des
quantifieurs linguistiques de´finis a` l’aide d’OWA (Ordered Weighted Averaging
Operators[228]) sont ensuite associe´s aux fonctions d’agre´gation.
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2.3.4 Les approches spe´cifiques
Dans la suite du chapitre, nous nous proposons de de´crire en de´tail les
me´thodes propose´es dans la litte´rature pour l’indexation, l’interrogation, la
recherche et le tri des documents XML. Ces me´thodes peuvent eˆtre divise´es en
deux courants principaux [75] :
– L’approche oriente´e donne´es voit les documents XML comme des
collections de donne´es, type´es et relativement homoge`nes. Elle utilise des
techniques de´veloppe´es par la communaute´ des bases de donne´es.
– L’approche oriente´e documents se focalise sur des applications consi-
de´rant les documents structure´s d’une manie`re traditionnelle, c’est a` dire
que les balises servent uniquement a` de´crire la structure logique des do-
cuments. Cette approche a quant a` elle e´te´ prise en charge par la com-
munaute´ de la recherche d’information.
Alors que les deux communaute´s sont historiquement a` l’origine de me´thodes
bien dissocie´es, la frontie`re entre les diffe´rentes approches pour la recherche dans
des documents XML tend aujourd’hui a` s’estomper. Citons a` titre d’exemple
le dernier Workshop RI+XML organise´ dans le cadre de la confe´rence interna-
tionale SIGIR 2004, qui a finalement e´te´ couple´ avec le workshop BD+RI.
Nous nous proposons ici de lister les solutions propose´es par les deux commu-
naute´s pour l’indexation, l’interrogation et l’appariement requeˆte-unite´s d’in-
formation.
En ce qui concerne l’indexation, la proble´matique re´side essentiellement en
l’extraction des cle´s de recherche, a` savoir les termes les plus repre´sentatifs des
documents ainsi que l’information structurelle qu’ils contiennent.
Les approches oriente´es BD confondent les notions d’indexation et de stockage.
Toute l’information textuelle et structurelle des documents est ainsi stocke´e au
sein de tables dans des bases de donne´es. Ceci pose particulie`rement proble`me
pour les recherches sur le contenu textuel des documents, puisque ce dernier
est indexe´ en tant que chaˆıne de caracte`res, et non sous forme de termes
inde´pendants. Ces approches proposent ne´anmoins des sche´mas de stockage op-
timaux pour la structure des documents. Cette dernie`re peut eˆtre refle´te´e dans
le sche´ma de la base de donne´es, ou bien eˆtre stocke´e de manie`re ge´ne´rique
dans des tables particulie`res.
Les approches oriente´es RI utilisent des techniques traditionnelles pour l’extrac-
tion des termes d’indexation, mais de nouvelles proble´matiques sont souleve´es
concernant la structure. Que doit-on indexer de la structure des documents ?
Comment relier cette structure au contenu meˆme du document ?
Conside´rons maintenant les langages d’interrogation, dont la grande ma-
jorite´ a e´te´ propose´e par la communaute´ des bases de donne´es. Ces langages
d’interrogation doivent permettre a` l’utilisateur d’exprimer des conditions sur
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le contenu et/ou la structure des documents.
La communaute´ BD a e´te´ historiquement la premie`re a proposer des langages
pour l’interrogation des documents XML. Ces langages, presque exclusivement
base´s sur des syntaxes proches de SQL, permettent a` l’utilisateur d’exprimer
des conditions tre`s pre´cises sur la structure des documents. L’expression de
conditions sur les chemins est par exemple permise. Des pre´dicats de type
”contains” sont aussi propose´s pour effectuer des recherches sur le contenu
textuel. Cependant, ces dernie`res conditions doivent toujours porter sur des
conditions de structure bien de´finies, et l’utilisateur doit de plus spe´cifier le
type d’e´le´ment qu’il de´sire voir retourne´ par le syste`me, alors qu’il n’a pas
force´ment d’ide´e pre´cise sur la question.
Les approches oriente´es RI cherchent quant a` elles a` simplifier ces langages en ce
qui concerne les conditions de structure, tout en proposant de nouvelles fonc-
tionnalite´s concernant la recherche sur le contenu (utilisation d’un pre´dicat
”about” pour remplacer le pre´dicat ”contains”, ou bien encore d’ope´rateurs
boole´ens dans les conditions de contenu).
La dernie`re proble´matique concerne enfin le traitement de la requeˆte.
Les approches oriente´es BD e´valuent de fac¸on exacte des expressions du type
attribut = valeur. Le traitement des requeˆtes est donc fait de manie`re boole´enne
et il n’est pas possible de renvoyer a` l’utilisateur une liste de re´sultats trie´s en
fonction de leur pertinence.
Les approches oriente´es RI cherchent quant a` elle a` e´valuer le degre´ de simila-
rite´ entre la requeˆte et les unite´s d’informations et attribuent a` ces dernie`res un
score de pertinence. L’inte´reˆt est double : tout d’abord se´lectionner les unite´s
d’informations qui re´pondent au mieux au besoin de l’utilisateur, et lui propo-
ser ensuite une liste trie´e de re´sultats.
D’une manie`re ge´ne´rale et comme nous allons le voir dans la suite du do-
cument, les solutions propose´es par la communaute´ RI peuvent eˆtre utilise´es
comme ”sur-couche” aux solutions oriente´es BD. Cette sur-couche sert essen-
tiellement a` inte´grer la notion de pertinence dans la recherche, en comple´tant
les approches propose´es par la communaute´ BD pour le stockage et l’interro-
gation des documents.
En re´sume´ et comme le montre la figure 2.4, les approches oriente´es BD
peuvent servir de socle pour l’indexation et l’interrogation des documents. Les
approches oriente´es RI comple`tent ces me´thodes afin d’inte´grer la notion de
pertinence dans la recherche.
Nos travaux se positionnent clairement dans le domaine de la RI. Par conse´quent,
les proble´matiques de´taille´es dans la suite du document (a` savoir l’indexation,
l’interrogation et le traitement des requeˆtes) sont, dans le domaine du possible,
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Fig. 2.4 – Domaines de compe´tence de la BD et de la RI
aborde´es sous cet angle.
2.4 Techniques d’indexation des documents semi-
structure´s
Comme nous l’avons vu au chapitre 1, le processus d’indexation consiste
a` extraire les cle´s de recherche des documents. Dans le cas des documents
textes ”plats”, le contenu textuel des documents est traite´ afin de trouver et
de ponde´rer les termes les plus repre´sentatifs des documents. Dans le cas des
documents semi-structure´s, la dimension structurelle s’ajoute au contenu, et
les questions suivantes se posent alors : que doit-on indexer de la structure des
documents ? Comment relier cette structure au contenu meˆme du document ?
Comment ponde´rer les termes d’indexation, c’est a` dire comment e´valuer l’im-
portance d’un terme au sein de l’e´le´ment, du document et de la collection ?
Dans cette section, nous pre´sentons les diffe´rentes approches propose´es dans la
litte´rature pour re´pondre a` la proble´matique de l’indexation.
2.4.1 Que faut-il indexer ?
La fac¸on la plus simple d’indexer des documents XML est bien suˆr de les
conside´rer comme des fichiers plats, et le processus d’indexation dans ce cas-
la` est similaire a` celui utilise´ en RI traditionnelle, c’est a` dire qu’il consiste a`
se´lectionner les termes importants du contenu textuel des documents. Cepen-
dant, aucune recherche sur la structure n’est plus possible, et les documents
existent uniquement dans leur inte´gralite´.
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Un sche´ma d’indexation de documents XML devrait couvrir les aspects sui-
vants :
1. permettre la reconstruction du document XML de´compose´ dans les struc-
tures de stockage ;
2. permettre le traitement des expressions de chemin sur la structure XML ;
3. acce´le´rer la navigation dans des documents XML ;
4. autoriser le traitement de pre´dicats vagues et pre´cis sur le contenu de
documents XML ;
5. permettre la recherche par mots-cle´s
Par conse´quent, la plupart des sche´mas d’indexation propose´s dans la litte´rature
rede´finissent la granularite´ du stockage et utilisent la structure des documents
XML.
Les diffe´rentes approches utilise´es pour indexer des documents semi-structure´s
peuvent eˆtre caracte´rise´es selon deux dimensions [89] : le sche´ma de stockage
des documents, et les types de tranformations possibles entre les documents
XML et les structures de stockage.
Conside´rons d’abord le sche´ma de stockage. Deux approches sont possibles :
– les approches oriente´es Syste`mes de Gestion de Bases de Donne´es (SGBD)
(ou middleware de transformation).
– les mode`les de stockage XML natifs. Les SGBD natifs XML sont de´veloppe´s
spe´cifiquement pour XML. A la diffe´rence des SGBD relationnels, ils
stockent des documents complets ou des parties de documents dans des
fichiers et ne re´alisent pas de transformations (c’est a` dire mapping) en
tables. Un document e´tant un arbre, ils sont donc conc¸us pour ge´rer effi-
cacement des arbres.
La seconde dimension repre´sente les diffe´rents types de transformation (map-
ping) possibles entre les documents XML et les structures de stockage [230].
On distingue :
– les approches de transformation base´es sur un mode`le : ces ap-
proches cre´ent un sche´ma ge´ne´rique de base de donne´es qui refle`te le
mode`le de donne´es du format XML [124, 68, 93, 126]. Le sche´ma de l’in-
dex est fixe et connu a` l’avance. Des variantes simples de ces approches
prennent la repre´sentation en graphe des documents XML et stockent
les noeuds et les arcs du graphe dans une base de donne´es. D’autres va-
riantes utilisent la repre´sentation du graphe la plus de´taille´e du mode`le
DOM, qui distingue des types de noeuds comme les e´le´ments, les attributs
ou les commentaires. Ces solutions, conside´re´es comme extensibles, n’ont
pas besoin de la DTD des documents pour les indexer, mais souvent, des
fonctionnalite´s manquent aux index pour re´pondre a` des requeˆtes portant
sur des XPath pre´cis, sur des hie´rarchies ou encore sur des conditions de
contenus relatives a` des e´le´ments de structure.
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– les approches de transformations base´es sur la structure : ces ap-
proches utilisent la structure logique des documents XML ou leur sche´ma.
L’ide´e est de construire automatiquement un sche´ma d’index (qui corres-
pondant le plus souvent a` un sche´ma de base de donne´es) prenant en
compte la se´mantique de l’application [63, 20, 59]. Contrairement aux
approches de mapping base´es sur des mode`les, dans le cas de mapping
base´ sur la structure, des applications XML ayant des structures de do-
cuments XML diffe´rentes donneront lieu a` des sche´mas d’index diffe´rents.
Ces solutions sont non-extensibles, car les documents posse´dant des struc-
tures diffe´rentes ne peuvent pas eˆtre ajoute´s.
Dans cette section, nous pre´fe´rerons cependant adopter une autre classi-
fication. Meˆme si l’indexation des informations de contenu et des informa-
tions structurelles sont e´troitement lie´es, nous nous proposons de les de´crire
se´pare´ment, afin de mieux comprendre les diffe´rents enjeux souleve´s par l’une
et l’autre.
2.4.2 Indexation de l’information textuelle
Le processus d’indexation de la recherche d’information traditionnelle consiste
a` extraire les termes importants des documents. Cette proble´matique reste bien
entendue d’actualite´ dans le cadre des documents structure´s.
Pour les approches oriente´es BD, l’unite´ textuelle d’indexation est le texte com-
plet des noeuds feuilles. Pour les approches oriente´es RI, il s’agit au contraire
du terme, qui sera de plus ponde´re´ afin de refle´ter son importance.
Quelle que soit l’unite´ textuelle d’information choisie, le proble`me de la porte´e
des termes d’indexation se pose, et nous nous proposons de le de´tailler dans la
section suivante.
2.4.2.1 Porte´e des termes d’indexation
Le proble`me de la porte´e des termes d’indexation est le suivant : Comment
rattacher les termes a` l’information structurelle ? Doit-on chercher a` agre´ger le
contenu des noeuds ou au contraire a` indexer tous les contenus des noeuds
se´pare´ment ? Ces deux solutions correspondent aux approches d’indexation
dites des sous-arbres imbrique´s et des unite´s disjointes.
Sous-arbres imbrique´s Les approches de ce premier groupe conside`rent
que le texte complet de chaque noeud de l’index est un document atomique
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[4, 192, 104] et propagent donc les termes des noeuds feuilles dans l’arbre des
documents. En d’autres termes, ces approches indexent tous les sous-arbres
(juge´s potentiellement pertinents) des documents. Comme les documents XML
posse`dent une structure hie´rarchique, les noeuds de l’index sont imbrique´s les
uns dans les autres et l’index contient de nombreuses informations redondantes.
On trouvera une illustration de l’indexation de sous-arbres imbrique´s sur la fi-
gure 2.5.
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en-tête 
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La recherche d’information 
+ 
… 
article 
Fig. 2.5 – Indexation de sous-arbres imbrique´s
Les termes ”andre´ dupont” sont par exemple relie´s aux noeuds /article/en-
teˆte/auteur, /article/en-teˆte, et /article.
Unite´s disjointes Dans ces approches, le document XML est de´compose´
en unite´s disjointes, de telle fac¸on que le texte de chaque noeud de l’index
est l’union d’une ou plus de ces parties disjointes [147, 75, 84, 111, 170, 12].
Les termes des noeuds feuilles sont uniquement relie´s au noeud parent qui les
contient.
Si on reprend en exemple l’arbre de la figure 2.5, les termes ”recherche d’in-
formation enjeux” seront uniquement relie´s au noeud /article/en-teˆte/titre, les
termes ”alain dupond” au noeud /article/en-teˆte/auteur et les termes ”la re-
cherche d’information” au noeud /article/en-teˆte/abstract. Le noeud /article/en-
teˆte n’est quant a` lui relie´ a` aucun terme.
L’approche utilise´e pour indexer le contenu des documents semi-structure´s
implique l’utilisation de me´thodes diffe´rentes pour la recherche dans les docu-
ments. Nous reviendrons sur ces diffe´rentes me´thodes dans la section 2.7.
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2.4.2.2 Ponde´ration des termes d’indexation
Les approches oriente´es BD se contentent de stocker le texte des documents
comme un tout, c’est a` dire sous forme de chaˆınes de caracte`res. Ce type d’ap-
proche pour l’information textuelle montre peu d’inte´reˆt dans le cadre de la RI,
puisque la ponde´ration des termes n’est pas permise, et que par conse´quent,
seules des mesures de pertinence tre`s simples pourront eˆtre calcule´es par le
syste`me (comme le nombre de termes communs entre la requeˆte et l’e´le´ment).
Les approches oriente´es RI extraient les termes d’indexation selon des proces-
sus similaires a` ceux utilise´s en RI traditionnelle. La ponde´ration de ces termes
doit cependant eˆtre vue sous un nouvel angle. Alors qu’en RI traditionnelle, le
poids d’un terme cherche a` rendre compte de son importance de manie`re locale
au sein du document et de manie`re globale au sein de la collection, s’ajoute en
RI structure´e l’importance du terme au niveau de l’e´le´ment qui le contient.
Les occurrences des termes ne suivent plus force´ment une loi de Zipf [234, 89].
Le nombre de re´pe´titions des termes peut eˆtre (tre`s) re´duit dans les documents
XML et l’utilisation d’idf (Inverse Document Frequency) n’est pas force´ment
approprie´e.
L’utilisation d’ief (Inverse Element Frequency) a e´te´ propose´e par de nom-
breux auteurs [223, 90]. On trouvera des exemples d’adaptation des formules
de ponde´ration traditionnellement utilise´es en RI a` la RI structure´e dans [205].
Dans [233], le calcul du poids des termes est influence´ par le contexte (l’unite´
d’indexation) dans lequel ils apparaissent. Ce calcul de poids s’inspire de la
me´thode tf-idf qu’on applique aux balises. Ainsi, les auteurs de´finissent le tf-
itdf ( Term Frequency - Inverse Tag and Document Frequency), qui permet de
calculer la force discriminatoire d’un terme t pour une balise b relative a` un
document d.
Dans [111], l’ importance d’un terme dans un e´le´ment est l’agre´gation (effectue´e
a` l’aide d’ope´rateurs OWA [228]) de l’importance du terme dans le contenu du
noeud meˆme, dans le contenu de ses descendants, dans le contenu de ses voisins
directs et dans le contenu des noeuds auquel il est relie´. Le calcul du poids des
termes est effectue´ au moment de l’indexation.
D’autres parame`tres permettant d’e´valuer l’importance des termes peuvent eˆtre
pris en compte : la fre´quence du terme au sein de l’e´le´ment bien suˆr, mais aussi
la fre´quence du terme au sein du document, ou encore la longueur de l’e´le´ment
et la longueur moyenne des e´le´ments de la collection.
2.4.3 Indexation de l’information structurelle
L’information structurelle peut eˆtre indexe´e selon des granularite´s varie´es
[130], c’est a` dire que toute l’information structurelle n’est pas force´ment uti-
lise´e dans le processus d’indexation. Parmi les approches propose´es dans la
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litte´rature, on distingue trois types d’approches pour l’indexation de l’informa-
tion structurelle : l’indexation base´e sur des champs, l’indexation base´e sur des
chemins, et enfin l’indexation base´e sur des arbres. Nous nous proposons de les
de´tailler ici, par ordre croissant de quantite´ d’information stocke´e.
Les sche´mas d’indexation de la structure que nous pre´sentons dans la suite
sont inde´pendants de l’unite´ textuelle d’indexation (terme ou bien texte entier
des feuilles) choisie. En d’autres termes, les exemples que nous utilisons pour
e´tayer nos propos peuvent eˆtre utilise´s indiffe´remment pour traiter l’informa-
tion textuelle selon des approches oriente´es RI ou bien oriente´es BD.
2.4.3.1 Indexation base´e sur des champs
Il s’agit certainement de la me´thode d’indexation semi-structure´e prenant
en compte la structure la plus simple. Un document est repre´sente´ comme un
ensemble de champs (par exemple titre, auteur, abstract, etc) et de contenu as-
socie´ a` ces champs. Pour permettre une recherche restreinte a` certains champs,
les termes de l’index sont construits en combinant le nom du champ avec les
termes du contenu, comme l’illustre la figure 2.6.
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Fig. 2.6 – Exemple d’indexation base´e sur des champs
Les diffe´rents champs d’un document peuvent eˆtre obtenus de plusieurs
fac¸ons :
– Ils peuvent eˆtre code´s en tant que me´ta-donne´es dans les fichiers XML,
par exemple en utilisant RDF.
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– Dans le cas d’un document d’un format quelconque transforme´ en XML ;
ils peuvent provenir du document dans son format original
– Ils peuvent eˆtre retrouve´s a` l’aide de diffe´rentes techniques d’extraction
[94]
– Ils sont simplement extraits de la DTD ou du sche´ma XML associe´.
2.4.3.2 Indexation base´e sur des chemins
Les techniques d’indexation base´es sur des chemins ont pour but de retrou-
ver rapidement des documents ayant des valeurs connues pour certains e´le´ments
ou attributs. Il s’agit aussi de faciliter la navigation de fac¸on a` re´soudre efficace-
ment des expressions Xpath et utiliser des index pleins textes sur les contenus.
En conse´quence, les solutions propose´es utilisent des index de chemins, c’est a`
dire des index donnant pour chaque valeur re´pertorie´e d’un chemin de balises
(de type Xpath) la liste des documents re´pondants contenant un e´le´ment at-
teignable par ce chemin et ayant cette valeur. On trouvera une illustration de
l’indexation base´e sur des chemins sur la figure 2.7.
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Fig. 2.7 – Exemple d’indexation base´e sur des chemins
Parmi les approches utilisant une indexation base´e sur des chemins, on
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peut citer Natix [105] ou bien encore InfonyteDB [97]. Dans ces approches
cependant, il devient difficile de retrouver les relations anceˆtres-descendants
entre les diffe´rents noeuds des documents. Les approches d’indexation base´es
sur des arbres le permettent quant a` elles.
2.4.3.3 Indexation base´e sur des arbres
La figure 2.8 donne un exemple d’indexation base´e sur des arbres. Les
noeuds de l’arbre sont nume´rote´s dans les index de fac¸on a` pouvoir recons-
truire la structure arborescente des documents.
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Fig. 2.8 – Exemple d’indexation base´e sur des arbres
Dans [124], on trouve plusieurs sche´mas pour des documents SGML, sche´mas
aussi valables pour les documents XML. Les auteurs de´montrent que l’index
ANOR (inverted index for All NOdes without Replication) est celui obtenant
les meilleurs performances. Les documents structure´s du corpus sont agre´ge´s
en un seul arbre de document. Cet arbre de document est ensuite interpre´te´
comme un k -arbre virtuel (certains noeuds peuvent ne pas exister) et de cette
manie`re, un identifiant unique (UID) peut eˆtre attribue´ a` chaque noeud. Le
parent du noeud courant peut eˆtre trouve´ en cherchant le noeud ayant l’UID p,
calcule´ a` partir de l’UID c du noeud courant, c’est a` dire : p = [((c−2)/k)+1].
Chaque terme est stocke´ au niveau du noeud qui est le noeud le plus bas dans
l’arbre contenant toutes les occurences du terme. On trouvera un exemple sur
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la figure 2.9. De cette manie`re, chaque terme est stocke´ une et une seule fois
dans l’arbre. Ce stockage des documents XML implique cependant une perte
d’information, car certains termes ne sont pas stocke´s dans l’index a` leur posi-
tion exacte dans le document. Par exemple, la requeˆte ”fille dans E” est vraie
alors que ce ne devrait pas eˆtre le cas.
personne
homme
fille
personne
femme
fille
personne
femme
dame
A
B C
D
E
homme
personne
fille
femme
dame
A
B C
D
E
Arbre source Arbre ANOR généré
Fig. 2.9 – Exemple d’index ANOR
Le syste`me XRS propose´ dans [100, 190] utilise une architecture BUS (Bot-
tom Up Schema) pour indexer et rechercher des documents XML. Une liste
inverse de tous les termes apparaissant dans le contenu des e´le´ments feuilles et
les valeurs des attributs est cre´ee. L’innovation re´side non seulement dans la
ge´ne´ration et le traitement automatique des XPath durant la recherche, mais
aussi dans la possibilite´ de mettre a` jour les indices de fac¸on rapide.
Dans le syste`me EDGE [68], une table appele´e EDGE stocke la structure
spe´cifique des documents XML, c’est a` dire les arcs de la repre´sentation en
arbre des documents. Cette table, comme le montre la figure 2.10, stocke ainsi
l’identifiant du noeud source et cible de chaque arc, l’ordre d’apparition des
noeuds, le nom du noeud cible et le type du noeud cible (interne ou feuille). Si
le noeud cible est un noeud feuille, une table se´pare´e stocke la valeur du noeud.
L’inconve´nient principal de l’approche EDGE est que de nombreuses requeˆtes
ont des performances me´diocres car elles ne´cessitent de nombreuses jointures
sur la (tre`s) grande table EDGE.
De manie`re similaire a` EDGE, l’approche BINARY [68] mate´rialise la struc-
ture en arbre des documents XML dans des tables. L’approche BINARY cre´e
une table se´pare´e Bname pour chaque e´le´ment name. En d’autres termes, BI-
NARY re´alise une partition horizontale de la table EDGE en utilisant le nom
de l’e´le´ment comme crite`re de partition. La structure des tables est identique
Chapitre 2. Recherche d’Information Structure´e 72
 
1 
2 
3 4 5 
6 
article 
titre auteur abstract 
en-tête 
corps 
Recherche 
d’information:  
enjeux 
André 
Dupont 
La recherche 
d’information… Vid  value 
v1  recherche d’information  enjeux 
v2  andré dupont 
v3  la recherche d’information 
 
Table Value String 
source ordinal name  datatype  target 
NULL 1 article  ref  1 
1 1 en-tête  ref  2 
2 1 titre  ref  3 
3 1 #text  string  v1 
2 2 auteur  ref  4 
4 1 #text  string  v2 
2 3 abstract  ref  5 
5 1 #text  string  v3 
1 2 corps  ref  6 
Table EDGE 
Transformation 
EDGE 
Fig. 2.10 – Transformation d’un document XML avec l’approche EDGE
a` celle employe´e pour la table EDGE, excepte´ pour l’attribut name qui est
de´place´ au niveau du sche´ma (voir figure 2.11).
Par comparaison a` l’approche EDGE, les tables ont une taille moins impor-
tante, mais le nombre de jointures ne´cessaires pour des requeˆtes de chemin est
toujours aussi grand. L’approche BINARY est cependant tre`s efficace pour des
recherches sur un e´le´ment particulier.
La structure d’index du Xpath Accelerator [93] a e´te´ conc¸ue pour l’e´valuation
des expressions de chemin. L’intuition guidant le Xpath Accelerator est la sui-
vante : en chargeant un nouveau document XML, le Xpath Accelerator exe´cute
une traverse´e de la repre´sentation en arbre du document. Durant ce parcours,
des valeurs croissantes de pre´-ordre ou post-ordre sont assigne´es aux noeuds
visite´s, comme le montre la figure 2.12.
En stockant de plus la dimension de pre´de´cesseur du noeud parent, un
champ indiquant la pre´sence d’attributs et le nom de balise de chaque noeud,
une navigation efficace devient possible. Xpath Accelerator est particulie`rement
inte´ressant pour une navigation dans des documents XML et pour le traitement
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Table Value String 
source ordinal name  datatype  target 
NULL 1 article  ref  1 
Transformation 
BINARY 
source ordinal name  datatype  target 
3 1 #text  string  v1 
4 1 #text  string  v2 
5 1 #text  string  v3 
source ordinal name  datatype  target 
source ordinal name  datatype  target 
source ordinal name  datatype  target 
Barticle 
Ben-tête 
Btitre 
Bauteur 
Babstract 
Bcorps 
B #text 
Fig. 2.11 – Transformation d’un document XML avec l’approche BINARY
d’expressions Xpath. Contrairement a` d’autres approches base´es sur des index
de structure, Xpath Accelerator permet de re´pondre a` des expressions Xpath
qui n’ont pas pour origine la racine du document.
XISS (XML Indexing and Storage System) [126] a pour but de cre´er un in-
dex efficace pour la recherche de Xpath. Contrairement a` l’approche Xpath
Accelerator, XISS ne permet de traiter efficacement que des relations anceˆtre-
descendant. Cependant, les insertions sont facilite´es.
2.4.4 Quelques exemples de syste`mes commerciaux
La liste d’exemples que nous fournissons ici est loin d’eˆtre exhaustive, un
nombre croissant d’entreprises proposant des solutions pour le stockage de do-
cuments XML.
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Fig. 2.12 – Transformation d’un document XML avec l’approche XPath Acce-
lerator
Parmi les techniques de stockage XML natives, on peut citer Xindice de Apache
2[13], Tamino XML Server de Software A.G. 3 [196], TextML Server de IXIA
Soft 4 [99], IPEDO XML Database de Ipedo 5 [98] ou GoXML de XML Global
6 [87].
Xyle`me Zone Server 7 [227] offre a` ses utilisateurs un ve´ritable entrepoˆt de
donne´es, indexe´es et stocke´es de telle sorte que la structure et la hie´rarchie
contenue dans un document soient prises en compte. En associant le langage
de requeˆtes XQL et les capacite´s techniques du module XyView (de´crit plus
en de´tail dans la section 2.8), il est possible de rechercher des e´le´ments pre´cis
dans de multiples documents meˆme si ceux-ci utilisent divers sche´mas XML, et
de re´cupe´rer un document de re´ponse qui aura une vue adapte´e aux besoins.
Les approches issues des bases de donne´es assurent l’ouverture a` XML des
donne´es stocke´es dans des bases de donne´es relationnelles existantes. On peut
2http ://xml.apache.org/xindice/
3http ://www.softwareag.com/tamino/
4http ://www.ixiasoft.com/
5http ://www.ipedo.com/html/ipedo xml database.html
6http ://www.xmlglobal.com
7http ://www.xyleme.com
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par exemple citer e-XMLMedia XMLizer 8 [63] ou Xperanto d’IBM 9 [225],
prototype issu du centre de recherche d’IBM qui sera inte´gre´ dans les futures
versions de DB2.
Il existe aussi un certain nombre de syste`mes souvent hybrides, e´tendant
des SGBDR existants avec des techniques XML natives. Ces techniques sont
bien suˆr proprie´taires et en e´volution permanente.
Oracle ou IBM, par exemple, e´tendent leur syste`me avec des types spe´cialise´s
pour XML. L’ide´e principale est que la base de donne´e stocke les contenus XML
avec des structures flexibles en valeur XML alors que les structures re´gulie`res
sont transforme´es en bases de donne´es en utilisant un des sche´mas de trans-
formation que nous avons vu pre´cedemment. Dans DB2 d’IBM10, il est pos-
sible de stocker des documents XML dans des bases DB2 et de travailler avec
ces documents structure´s. Oracle 9.i11 offre un type de donne´es natif nomme´
XMLType. Ce type de donne´es offre des fonctions d’extraction retournant des
e´le´ments DOM et des fonctions d’interrogation base´es sur Xpath. Enfin, dans
Sybase XML Processor 12, la gestion des documents XML est re´alise´e a` travers
d’un type de donne´es XML appele´ JXml. Il s’agit d’un type d’objet Java de´die´
a` XML et surchargeable. Deux formes de stockage des documents XML sont
disponibles : le mode e´le´ment permet le mapping des e´le´ments du document
XML dans des colonnes de table, et le mode document ge`re le stockage du do-
cument entier dans un champ texte : indexation et recherche plein-texte sont
alors possibles. De plus, un mode hybride permet le stockage mixte de tout le
document dans un champ texte et de certains e´le´ments dans des colonnes.
On trouvera une description de´taille´e de tous ces syste`mes dans [179].
2.4.5 Conclusion
Dans les syste`mes de stockage XML natifs, le document garde son inte´grite´,
et il est facile de le restituer : les performances en extraction sont donc ge´ne´rale-
ment bonnes. Cependant, lors du stockage, des index sophistique´s doivent eˆtre
ge´re´s afin de permettre les recherches par le contenu (ce qui peut eˆtre presque
aussi long que la de´structuration relationnelle). Ces index ne´cessitent des ef-
forts d’imple´mentation couˆteux et de nombreuses fonctions inte´gre´es dans les
syste`mes de bases de donne´es relationnelles doivent eˆtre reprogramme´es...
8http ://www.e-xmlmedia.fr/site francais/produits xmlizer.htm
9http ://www.almaden.ibm.com/software/dm/Xperanto/index.shtml
10http ://www-3.ibm.com/software/data/db2/extenders/xmlext/index.html
11Oracle 9i - XML database : http ://otn.oracle.com/tech/xml/index.html
12http ://www.sybase.com/products/databaseservers/ase
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L’utilisation des me´thodes d’indexation propose´es par la communaute´ des bases
de donne´es pre´sente de nombreux avantages :
– utilisation de la puissance des moteurs relationnels ;
– acce`s rapide et direct aux e´le´ments de donne´es ;
– inte´gration simplifie´e avec des syste`mes d’information.
Cependant, il existe une perte de temps lors du stockage pour de´composer le
document et stocker les diffe´rents composants dans des tables relationnelles, et
des difficulte´s a` recomposer le document complet par assemblage des diffe´rents
e´le´ments. De plus, pour caser le contenu XML dans des tables il faut effectuer
une mise en correspondance des donne´es par programmation et reprogrammer
le processus chaque fois que le contenu ou l’application qui en assure la prise
en charge sont modifie´s. Enfin, ces approches sont oriente´es donne´es alors que
l’on souhaiterait plutoˆt des approches oriente´es documents pour pouvoir faire
de la Recherche d’Information.
De nouvelles approches cherchent a` combiner l’approche oriente´e donne´es a`
l’approche oriente´e documents, pour profiter au mieux de toutes les caracte´ris-
tiques des documents XML [89, 117, 204, 218]. Elles permettent notemment
d’indexer le contenu textuel des documents et de ponde´rer les termes, ce qui
rend ensuite possible un calcul de pertinence des e´le´ments.
2.5 Langages de requeˆtes
L’interrogation des corpus de documents XML diffe`re de l’interrogation ha-
bituelle en RI, et ce du fait de l’information structurelle contenue dans les
documents. D’un point de vue utilisateur, il existe deux fac¸ons principales d’in-
terroger les collections de documents XML :
1. Il peut, s’il n’a pas d’ide´e pre´cise de ce qu’il recherche, formuler des
requeˆtes comparables a` celles utilise´es dans les moteurs de recherche tra-
ditionnels, c’est a` dire des requeˆtes compose´es de simples mots-cle´s. On
appelle ces requeˆtes requeˆtes oriente´es contenu.
2. Il peut ajouter des conditions sur l’information structurelle des docu-
ments, et pre´ciser ainsi son besoin. Ceci pre´suppose cependant qu’il a
une connaissance au moins partielle de la collection qu’il interroge. On
parle alors de requeˆtes oriente´es contenu et structure.
De nombreux langages de requeˆtes ont e´te´ propose´s dans la litte´rature, et nous
nous proposons d’en de´tailler quelques uns dans cette section. Ces langages,
issus de la communaute´ des bases de donne´es, se concentrent principalement
sur l’introduction de la dimension structurelle dans les requeˆtes, et traitent
souvent le contenu des e´le´ments de fac¸on boole´enne (pre´sent / absent).
D’apre`s [82], un langage de requeˆtes XML doit inte´grer les fonctionnalite´s des
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langages de requeˆtes pour les syste`mes documentaires et pour les bases de
donne´es. Les diffe´rents langages de requeˆtes doivent donc supporter les fonc-
tions suivantes :
– Se´lection des arbres sur crite`res multiples,
– Possibilite´ d’effectuer toutes les ope´rations des types de base,
– Quantification universelle et existentielle des variables,
– Combinaison des donne´es depuis des documents,
– Tri des re´sultats,
– Imbrication de requeˆtes,
– Possibilite´ d’utilisation des agre´gats et fonctions associe´es.
De plus, l’inte´gration de fonctions des syste`mes documentaires ne´cessite la prise
en compte de requeˆtes par liste de mots-cle´s du type :
CONTAINS (<e´le´ment>, collection de mots cle´s)
Au dela` des requeˆtes exactes, il serait aussi souhaitable de supporter des
requeˆtes approche´es sur mots-cle´s du type :
SIMILAR (<e´le´ment>, collection de mots cle´s).
Enfin, de nouvelles fonctionnalite´s traitant les structures sont ne´cessaires :
– respect de la hie´rarchie et des se´quences,
– agre´gation de donne´es depuis des documents,
– pre´servation de structures,
– construction de structures nouvelles.
Dans ce qui suit, nous donnons une description des diffe´rents langages de
requeˆtes adapte´s a` XML, suivant leur ordre chronologique d’apparition (figure
2.13).
 
SQL 
OQL 
Lorel 
Quilt 
XML-QL 
XQL 98 
XQL 99 
XQuery 
Patterns 
XSL 
XPath 1.0 
XPath 2.0 
XSLT 
Fig. 2.13 – Historique des langages d’interrogation XML
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2.5.1 Les pre´curseurs
Le langage UnQL [33] posse`de une architecture d’arbre ”e´tiquete´”. Les
donne´es peuvent eˆtre repre´sente´es sous forme d’arbres ou de structures cy-
cliques. Le langage permet la se´lection directe a` travers la correspondance de
sous-arbres via des patrons et est au moins aussi expressif que l’alge`bre rela-
tionnelle.
On trouvera des exemples d’ope´rations de se´lection et de jointure dans le ta-
bleau 2.4.
Select * from R1 Select t where R1 => \ t <- DB
Select A,D from R1,R2 Select Tup =>{ (A =>x, D=>z)}
Where R1.C=R2.C Where R1 => Tup => { A =>\ x, C =>\ y } <- DB,
R2 => Tup =>{ C =>, D => \z} <- DB
Tab. 2.4 – Comparaison d’ope´rations de se´lection et de jointure en SQL et
UnQL
=> repre´sente un chemin, t,x,y,z sont des sous-arbres et le symbole ”\”
implique une recherche de motifs (pattern matching).
Le mode`le de donne´es Lore a e´te´ de´veloppe´ pour traiter des donne´es semi-
structure´es, et a re´cemment e´te´ e´tendu pour traiter des donne´es XML. Les
donne´es d’un ou plusieurs documents XML peuvent eˆtre transcrites en Lore
sous forme de graphe, avec les areˆtes repre´sentant les sous-e´le´ments (descen-
dants) et les liens (Xlinks et Xpointers). Le langage de requeˆtes LOREL a e´te´
conc¸u pour acce´der a` des donne´es LORE dans un contexte XML [3].
La construction de base de LOREL est l’expression de chemin simple. Une ex-
pression de chemin simple est une se´quence de balises se´pare´es par des points (.)
a` la place des barres obliques de Xpath (par exemple Guide.Restaurant.Adresse).
On notera cependant que Lorel a e´te´ conc¸u avant Xpath et ne s’appuie donc pas
dessus dans ses spe´cifications. Au dela` de l’expression de chemins simples, LO-
REL permet l’utilisation d’expressions de chemin ge´ne´ralise´es (certaines balises
sont remplace´es par des symboles ou des expressions repre´sentant notamment
un joker, un nombre illimite´ de jokers ou des combinaisons de balises). Lorel
pre´sente de nombreux avantages : il supporte les jointures, les manipulations
d’ensembles d’identifieurs d’objets et les expressions de chemin. De plus, les
mises a` jour sont permises. Le tableau 2.5 donne un exemple de requeˆte.
Pour traiter l’information structure´e provenant du Web en utilisant les tech-
nologies issues des bases de donne´es, le syste`me Strudel a e´te´ de´veloppe´, associe´
au langage de requeˆtes StruQL [65]. Ce langage a quelques similarite´s avec Lo-
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SELECT $R.Nom, $R.Te´le´phone
FROM Re´pertoire.Hotel $H, Guide.Restaurants $R
WHERE $H.Adresse.Ville.Rue=$R.Adresse.Ville.Rue
AND $H.Nom= ” Le Lute´cia ”
Tab. 2.5 – Exemple de requeˆte Lorel : Lister le nom des restaurants dans la
rue de l’hoˆtel Lute´cia.
rel et UnQL, notamment dans sa repre´sentation de l’espace d’information, c’est
a` dire a` l’aide de graphes.
2.5.2 XML-QL
XML-QL [125] est une nouvelle approche dans laquelle des requeˆtes base´es
sur SQL peuvent eˆtre formule´es pour interroger des documents XML. XML-QL
peut construire des documents XML et supporter des vues ordonne´es ou non
de documents XML. Il supporte les expressions de chemin et les expressions
re´gulie`res. Les constructions essentielles de XML-QL sont les suivantes :
– les se´lections : utilisation de canevas (patterns), c’est a` dire de documents
XML dans lesquels certaines donne´es sont remplace´es par des variables
pour retrouver des parties de documents.
– Les e´le´ments optionnels : les canevas retrouvent les documents ayant
toutes les balises mentionne´es. Dans un objet XML, certains e´le´ments
peuvent eˆtre manquants et il faut cependant eˆtre en mesure de retrouver
les objets posse´dant optionnellement certains e´le´ments.
– La construction des re´sultats : XML-QL permet de construire de nou-
veaux arbres en re´sultats de requeˆtes.
– Les jointures : celles-ci s’effectuent simplement par des re´utilisations de
variables dans des conditions.
– Les variables balises : XML-QL permet l’interrogation des me´tadonne´es.
Pour cela, il est possible d’utiliser des variables pour de´signer des balises.
– Les expressions re´gulie`res : il est possible d’exprimer des expressions de
chemins par imbrication des attributs.
Cependant, les ope´rateurs d’agre´gation et les mises a` jour ne sont pas supporte´s.
On trouvera un exemple de requeˆte XML-QL dans le tableau 2.6.
XML-QL a e´te´ parmi les premiers langages de requeˆtes pour XML propose´
au Consortium W3C. Plus re´cemment, une e´quipe de recherche de l’INRIA13 , a
propose´ une nouvelle extension de ce langage, permettant de faire des recherches
” floues ”, sans connaissance exacte de la structure des donne´es. Ces recherches
13Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique
Chapitre 2. Recherche d’Information Structure´e 80
WHERE <Hotel @Cate´gorie = ” *** ”>
<$a>$V</$a> IN Nom, te´le´phone, Fax
<Adresse>
<Ville> Paris </Ville>
</Adresse>
</Hotel> IN Re´pertoire
SELECT
<Re´sultat>
<$a>$V</$a>
</Re´sultat>
Tab. 2.6 – Exemple de requeˆte XML-QL : Recherche de tous les hoˆtels de
cate´gorie trois e´toiles a` Paris, avec leur nom, leur te´le´phone et leur fax.
combinent des techniques d’interrogation structure´e avec des recherches d’in-
formation a` base de mots-cle´s, reposant sur une approche de me´diation [67].
2.5.3 XQL
XQL [168] a e´te´ propose´ par Microsoft pour interroger des collections de
documents XML. Au lieu d’utiliser des canevas XML, XQL propose d’e´tendre
les URL pour interroger des collections de documents XML avec des expres-
sions Xpath.
XQL permet de ge´rer des e´le´ments courants, d’inse´rer des pre´dicats de com-
paraison, des me´thodes, des expressions boole´ennes, de ge´rer des vecteurs, de
formuler des requeˆtes a` partir des e´le´ments courants, etc. Il pre´sente le princi-
pal avantage d’e´tendre directement les notations des URL mais reste cependant
loin des possibilite´s de XML-QL, notamment en matie`re de restructuration des
re´sultats. Il posse`de de plus une syntaxe un peu complexe. On trouvera un
exemple de requeˆte XQL dans le tableau 2.7.
//Restaurant ? (@cate´gorie[text()=”***”])/Ville [text()= ”Paris ”]
Tab. 2.7 – Exemple de requeˆte XQL : Recherche de tous les restaurants 3
e´toiles dont un e´le´ment descendant Ville contient pour valeur Paris
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2.5.4 QUILT
Le langage QUILT [40] a e´te´ de´veloppe´ dans le but d’eˆtre un langage flexible,
combinant des caracte´ristiques pour interroger des documents et des bases de
donne´es.
Des caracte´ristiques navigationnelles sont disponibles pour parcourir les docu-
ments, on peut cre´er des variables, et des fonctions peuvent eˆtre de´finies pour
agir sur les objets de donne´es. En ce qui concerne l’interrogation meˆme, elle est
base´e sur la construction FLWR (for-let-where-return), et elle permet de faire
des jointures et d’utiliser des ope´rateurs d’agre´gation. QUILT est ainsi bien plus
puissant que SQL en permettant de restructurer l’information re´sultat d’une
requeˆte en document XML. QUILT a e´te´ soumis au W3C en 2001 par IBM et
certains auteurs de XML-QL.
2.5.5 XQuery
Xquery [66] est le langage de requeˆtes pour XML propose´ par le W3C.
Xquery tire tre`s fortement ses constructions et caracte´ristiques de Quilt, lui-
meˆme de´rive´ de Xpath, XQL, XML-QL, Lorel et Yatl .
Xquery peut eˆtre perc¸u comme un surensemble de SQL. Les fonctionnalite´s
de SQL sur les tables (collections de tuples) sont e´tendues pour supporter des
ope´rations similaires sur les foreˆts (collections d’arbres) Ces extensions ont
conduit a` inte´grer les fonctions suivantes : projection d’arbres sur des sous-
arbres, se´lection d’arbres et de sous-arbres en utilisant des pre´dicats sur les
valeurs des feuilles, utilisation de variables dans les requeˆtes pour me´moriser
un arbre ou pour ite´rer sur des collections d’arbres, combinaison des arbres ex-
traits de collection en utilisant des jointures d’arbres, re´ordonnnancement des
arbres, imbrication des requeˆtes, calculs d’agre´gats, et utilisation possible de
fonctions utilisateur.
XQuery supporte des fonctions oriente´es RI : en particulier, un pre´dicat contains
est inte´gre´ pour la recherche par mots-cle´s.Pour faciliter la recherche dans des
structures mal connues, Xquery permet enfin d’exprimer des chemins inde´termine´s
ou partiellement connus, tout comme Xpath. On trouvera dans le tableau 2.8
un exemple de requeˆte XQuery.
2.5.6 Autres langages de requeˆtes
XML-GL [37] est un langage de requeˆtes graphique s’utilisant sur des graphes
XML. Il pre´sente le principal avantage d’eˆtre tre`s ergonomique. Il permet de
plus de retrouver des chemins pas comple`tement de´finis, supporte les ope´rations
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For $R in collection (” Guide ”)/Restaurant,
$H in collection (” Re´pertoire)/Hoˆtel
where $H/Rue=$R and $H/Nom= ”Le Lute´cia ”
return
<RestauTel>
<Nom> $R/Nom/text( ) </Nom>
<Tel> $R/Te´le´phone/text( ) </Tel>
</RestauTel>
Tab. 2.8 – Exemple de requeˆte XQuery : lister le nom des restaurants avec leur
nume´ro de te´le´phone dans la rue de l’hoˆtel Lute´cia.
de jointure et les ope´rateurs d’agre´gation, et permet la mise a` jour de docu-
ments XML. Cependant, contrairement a` XML-QL, il n’est possible de faire
des requeˆtes que sur le contenu des tags et non sur leurs noms meˆmes. C’est
pour cette raison fondamentale qu’il est conside´re´ comme moins puissant que
XML-QL. La figure 2.14 montre un exemple de requeˆte XML-GL, dans lequel
on ge´ne`re des paires avec les e´le´ments < fabricant > et < ve´hicule > ou` <
nom fab >=< nom >,< nom modele >=< modele > et<anne´e>=<anne´e>
.
 
FABRICANT 
MODELE 
VEHICULE 
année année 
nom_fab nom 
nom_modele 
modele 
Fig. 2.14 – Exemple de requeˆte XML-GL :Jointure
Les langages que nous avons pre´sente´s jusqu’ici proposent un pre´dicat de
type ”contains” pour exprimer des conditions sur le contenu des e´le´ments. Ce-
pendant, ce type de pre´dicat ne permet pas de mesurer la similarite´ entre les
unite´s d’informations et les conditions de contenu. Les approches que nous
de´crivons ci-dessous sont issues de la communaute´ de la RI et cherchent a`
inte´grer ce dernier aspect.
Les langages de requeˆtes que nous avons de´crits pre´ce´demment ne peuvent
pas traiter des requeˆtes du genre ” trouver les livres et les CDs avec des titres si-
milaires ”. Le langage ELIXIR (an Expressive and Efficient Language for XML
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Information Retrieval) [42, 43] e´tend le langage XML-QL avec un ope´rateur
de similarite´ textuelle. Pour re´pondre a` une requeˆte de similarite´, l’algorithme
propose´ re´e´crit la requeˆte ELIXIR originale en une se´rie de requeˆtes XML-QL.
Ces dernie`res ge´ne`rent des donne´es relationnelles interme´diaires puis utilisent
des techniques de bases de donne´es relationnelles pour e´valuer la requeˆte de
similarite´ sur ces donne´es interme´diaires. On obtient un document XML conte-
nant des noeuds ordonne´s par similarite´. D’apre`s les auteurs, l’algorithme est
adapte´ a` la taille et des documents XML et a` la complexite´ des requeˆtes.
On trouvera dans le tableau 2.9 un exemple de requeˆte et la re´ponse envoye´e
par ELIXIR.
<book>Traditional Ukrainian cookery</>
<book>Being and nothingness</>
<book>Shooting Elvis</> db.xml
<cd>Traditional Ukrainian folk music</>
<cd>Being there</>
<cd>Milk Cow blues</></>
CONSTRUCT <item>$b</>
WHERE <item.book>$b</> in ” db.xml ”, Q
<items.cd>$c</> in ”db.xml”,
$b $c.
<item>Traditional Ukrainian cookery</> re´ponse
<item> Being and nothingness</>
Tab. 2.9 – Document XML de´crivantdes livres et CDs, requeˆte ELIXIR pour
trouver des e´le´ments ayant des titres similaires, et re´ponse renvoye´e par le
syste`me
En partant d’un constat sur les lacunes du langage XQL (pas de ponde´ration
des re´sultats, pas de pre´dicats vagues pour mesurer la similarite´ et pas de corres-
pondance se´mantique entre les diffe´rents tags XML), Grossjohann [91] propose
le langage XIRQL. XIRQL est une extension du langage XQL et est base´ sur
pDatalog, variante de Datalog dans laquelle les faits et les re`gles posse`dent
des probabilite´s. XIRQL posse`de des ope´rateurs permettant l’utilisation de
pre´dicats vagues et l’abstraction des types de donne´es et des balises, et per-
met une recherche oriente´e sur la pertinence (c’est-a`-dire avec une ponde´ration
des re´sultats). Le langage posse`de cependant une syntaxe complexe, difficile-
ment utilisable sans une interface approprie´e. XIRQL a e´te´ imple´mente´ dans le
syste`me HyreX et teste´ dans la campagne d’e´valuation INEX 2002 [84].
Cohen et al. [48] proposent le langage EquiX, permettant de combiner la re-
cherche de motifs, la quantification et les expressions logiques pour interroger
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a` la fois les donne´es et les me´tadonne´es des documents XML. Les requeˆtes
peuvent eˆtre formule´es avec une syntaxe abstraite base´e sur des graphes ou
une syntaxe formelle concre`te. L’algorithme d’e´valuation a un couˆt polynomial
et la DTD de´crivant les documents re´sultats est de´rive´e automatiquement de
la requeˆte.
Dans leur syste`me XISS, Li et Moon [126] proposent un mode`le pour re´pondre a`
des requeˆtes demandant de retrouver des e´le´ments ou attributs communs dans
des documents XML ne suivant pas la meˆme DTD.
Dans [49], le langage Tequyla-TX est pre´sente´. Tequyla-TX est un langage de
requeˆte type´ permettant d’effectuer aussi bien des requeˆtes oriente´es bases de
donne´es que des requeˆtes base´es sur des mots-cle´s. Afin de re´pondre aux besoins
fondamentaux des applications de recherche de texte, il autorise la recherche
base´e sur des mots ou des caracte`res, ce qui est particulie`rement utile pour des
applications litte´raires (comme l’analyse de l’utilisation des pre´positions dans
les textes latins).
Le langage XML Fragment [35] se propose d’interroger les documents XML
sous forme XML, ce qui permet a` l’utilisateur d’exprimer des besoins impre´cis.
Le langage NEXI a e´te´ de´fini dans [206, 207] pour re´pondre aux besoins de la
campagne d’e´valuation INEX. Les requeˆtes e´taient en effet pre´ce´demment ex-
prime´es en XML (pour 2002) ou XPath (pour 2003), mais dans le premier cas,
le langage n’e´tait pas assez puissant, et il e´tait trop complexe dans le second cas
(63% des requeˆtes exprime´es par les participants (experts en RI) contenaient
des erreurs de syntaxe !). NEXI a alors e´te´ conc¸u comme un sous-ensemble
extensible d’XPath interpre´table de manie`re vague (il s’agit d’un langage de
requeˆte oriente´ RI et non Base de donne´es). NEXI est amene´ a` e´voluer au fil
des anne´es pour s’adapter aux diffe´rentes taˆches propose´es aux participants
d’INEX (notamment la taˆche he´te´roge`ne ou la taˆche en langage naturel).
On notera enfin que le W3C a re´cemment propose´ un Working Draft [216], qui
a pour but d’e´tendre les caracte´ristiques de recherche de XQuery a` la recherche
plein-texte. Le langage TexQuery [8] en est une application.
2.5.7 Conclusion sur les langages de requeˆtes XML
Comme on peut le voir, de tre`s nombreux langages de requeˆtes ont e´te´ pro-
pose´s dans la litte´rature. La plupart sont tre`s puissants, mais leur syntaxe, sou-
vent de´rive´e de SQL, est difficilement accessible pour les novices. Des interfaces
adapte´es peuvent eˆtre associe´es, mais leur feraient perdre de leur puissance.
Le tableau 2.10 compare les principales caracte´ristiques des langages de requeˆtes
les plus importants que nous venons de passer en revue.
La plupart des langages que nous venons de pre´senter sont base´s sur une
approche oriente´e base de donne´es. Les conditions sur le contenu textuel des
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LOREL XML-QL XQL XML-GL Xquery
Navigation Oui Oui Oui Oui Oui
Support Xpath Limite´ Limite´ Oui / Oui
Se´lection Oui Oui Oui Oui Oui
Jointure Oui Oui Non Oui Oui
Tri Oui Oui Non Oui Oui
Construction Non Oui Non Oui Oui
Mot-cle´ Non Non Non Non Oui
Fonction Oui Oui Non / Oui
Imbrication Oui Oui Oui Oui Oui
Agre´gation Oui propose´e Non Oui
Tab. 2.10 – Tableau comparatif de diffe´rents langages de requeˆtes pour XML
documents sont e´nonce´es a` l’aide de pre´dicats de type ”contains”, qui ne per-
mettent pas l’e´valuation de la similarite´ entre la requeˆte et les unite´s d’infor-
mations.
Des langages oriente´s RI font peu a` peu leur apparition, et les propositions
rencontre´es dans litte´rature proposent d’ajouter des fonctionnalite´s concernant
la recherche sur le contenu (utilisation d’un pre´dicat ”about” pour remplacer le
pre´dicat ”contains”, ou bien encore d’ope´rateurs boole´ens dans les conditions
de contenu).
Quelle que soit l’approche utilise´e (oriente´e donne´es ou oriente´e documents),
une connaissance parfaite de la structure des documents est aussi souvent
ne´cessaire a` l’utilisateur pour pouvoir formuler des requeˆtes. Il doit de plus
spe´cifier l’e´le´ment qu’il de´sire voir retourne´ par le SRI, alors qu’il n’a pas
force´ment d’ide´e pre´cise de ce qu’il recherche exactement. L’utilisation de ces
syntaxes certes comple`tes mais aussi complexes nous ame`ne a` nous interroger
sur leur utilite´ : dans [199], les auteurs montrent en effet que l’utilisation du lan-
gage naturel pour exprimer les requeˆtes peut donner des re´sultats comparables
a` ceux obtenus lorsque les requeˆtes sont exprime´es en suivant la grammaire du
langage NEXI.
Enfin, nombreuses sont les spe´cifications de langages, mais rares sont les imple´-
mentations concre`tes...
2.6 Traitement des requeˆtes
Les mode`les de recherche que nous pre´sentons dans cette partie sont spe´cifi-
ques aux approches oriente´ees RI, puisqu’ils cherchent a` attribuer des scores
de pertinences aux noeuds des documents XML. Les approches oriente´es BD
ne se posent pas ce proble`me, le contenu des documents e´tant traite´ de fac¸on
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boole´enne (pre´sent/absent).
Dans les approches pre´sente´es dans la litte´rature, les mode`les de RI classiques
ont e´te´ adapte´s pour tenir compte de l’information structurelle contenue dans
les documents XML et des tailles varie´es des e´le´ments (c’est a` dire des gra-
nularite´s varie´es de l’information). Ces mode`les cherchent a` re´pondre a` des
requeˆtes oriente´es contenu et /ou a` des requeˆtes oriente´es contenu et structure.
Dans le premier cas, les syste`mes doivent de´cider de la granularite´ ide´ale de
l’information a` renvoyer a` l’utilisateur, alors que dans le second, les conditions
de structure des requeˆtes donnent des indications sur le type d’e´le´ment a` ren-
voyer.
Dans cette section, nous nous proposons de de´tailler les diffe´rentes me´thodes
propose´es pour adapter le mode`le vectoriel ou bien encore le mode`le probabi-
liste. Nous nous attardons ensuite sur les me´thodes proposant une approche
spe´cifique pour le traitement des conditions de structure.
2.6.1 Mode`le vectoriel e´tendu
Dans les approches issues du mode`le vectoriel, une mesure de similarite´ de
chaque e´le´ment a` la requeˆte est calcule´e, et ce a` l’aide de mesures de distance
dans un espace vectoriel. Les e´le´ments sont repre´sente´s par des vecteurs de
termes ponde´re´s. Pour ce faire, la plupart des approches indexent des sous-
arbres imbrique´s (section 2.4.2.1), c’est a` dire propagent les termes des noeuds
feuilles dans l’arbre du document. Les e´le´ments sont renvoye´s a` l’utilisateur par
ordre de´croissant de pertinence.
On trouve dans [79] une des premie`res adaptations du mode`le vectoriel.
La similarite´ d’un noeud n a` une requeˆte q = {t1, t2, ...tT} est exprime´e selon
l’e´quation 2.1 :
sim(q, n) = α(T )cosm(q, n) +
s∑
k=1
cosm(q, nk)
βk−1
(2.1)
ou` α(T ) est un facteur permettant de prendre en compte le type du noeud, s
est le nombre de noeuds enfants nk de n, et β est un parame`tre permettant
d’assurer que le nombre d’enfants n’introduit pas un biais dans la formule.
La fonction cosm est de´finie de la fac¸on suivante :
cosm(q, n) =
T∑
i=1
wqi ∗ w
n
i
|n|
(2.2)
avec wqi et w
n
i respectivement le poids du terme tidans la requeˆte q et dans le
noeud n, et |n| le nombre de termes dans le noeud n.
La pertinence d’un noeud peut ainsi eˆtre calcule´e a` part, puis combine´e avec
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la pertinence des noeuds descendants.
Le mode`le peut eˆtre ge´ne´ralise´ en permettant le traitement des requeˆtes oriente´es
contenu et structure. L’ide´e de base est la` encore d’appliquer le mode`le re´cursive-
ment a` chaque sous-arbre de la hie´rarchie pour ensuite effectuer un agre´gat des
scores.
Schlieder et Meuss [186] inte`grent la structure des documents dans la me-
sure de similarite´ du mode`le vectoriel. Leur mode`le de requeˆte est base´ sur
l’inclusion d’arbres : cela permet de formuler des requeˆtes sans connaˆıtre la
structure exacte des donne´es.
Les auteurs proposent la notion de terme structurel, de´finie comme un arbre
e´tiquete´. book[author], book[Bradley, title[XML]], author[Bradley], ... sont des
exemples de termes structurels.
Les notions de tf et idf sont adapte´es au processus de recherche dans des do-
cuments structure´s. Soit E un e´le´ment de type t. Le poids wtT,E d’un terme
structurel T dans E est de´fini par :
wtT,E = tfT,E .idf
t
T =
freqT (E)
maxfreq(E)
.(log(
|Et|
nT
) + 1) (2.3)
avec freqT (E) le nombre d’occurrences de T dans E, maxfreq(E) le nombre
maximal d’e´le´ments de la collection posse´dant la meˆme e´tiquette que E, |Et|
le nombre d’e´le´ments de type t et nT le nombre d’e´le´ments contenant T .
Les auteurs combinent ainsi le mode`le vectoriel et le ”tree matching” afin de
re´pondre a` des requeˆtes oriente´es contenu et structure. Dans le mode`le pro-
pose´, seuls les e´le´ments (c’est a` dire les sous-arbres) qui ont une structure qui
peut eˆtre re´duite a` celle de la requeˆte (c’est a` dire qu’en supprimant certains
e´le´ments du sous-arbre, on peut arriver a` la requeˆte) ont un score de pertinence
non nul.
Dans [90], Grabs et Scheck proposent d’e´valuer l’importance d’un terme
dans un e´le´ment donne´ en fonction de l’importance du terme dans les e´le´ments
du meˆme type.
Lorsque la requeˆte est compose´e d’une condition sur le type d’un e´le´ment (on
nommera cat ce type) ainsi que d’une condition sur le contenu de cet e´le´ment
(requeˆte oriente´e contenu et structure), la similarite´ d’un e´le´ment e de type cat
a` la requeˆte q est calcule´e selon l’e´quation 2.4 :
RSV (e, q) =
∑
t∈terms(q)
tf(t, e).iefcat(t)
2.tf(t, q) (2.4)
ou` tf(t, e) est la fre´quence du terme t dans l’e´le´ment e et iefcat = log
Ncat
efcat(t)
,
avec Ncat le nombre d’e´le´ments du type cat et efcat(t) la fre´quence du terme t
dans les e´le´ments du type cat.
Les requeˆtes oriente´es contenu sont quant a` elles traite´es de la fac¸on suivante.
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Soit SE(e) l’ensemble des descendants de e incluant e. ∀ se ∈ SE(e), l ∈
path(e, se) est une e´tiquette appartenant au chemin reliant e a` se, c’est a` dire
un type d’e´le´ment. Soit enfin awl ∈ [0, 1] un facteur mode´lisant l’importance de
l’e´tiquette l. La similarite´ d’un e´le´ment e a` une requeˆte q compose´e de simples
mots-cle´s est de´finie de la fac¸on suivante :
RSV (e, q) =
∑
se∈SE(e)
∑
t∈terms(q)
tf(t, se)(
∏
l∈path(e,se)
awl).iefcat(se)(t)
2.tf(t, q)
(2.5)
Cette approche a e´te´ e´value´e dans la campagne d’e´valuation INEX 2002 et les
re´sultats ont cependant e´te´ peu convainquants.
Le mode`le JuruXML [137, 135] propose d’indexer les e´le´ments selon leur
type (un index par type d’e´le´ment) et d’appliquer ensuite le mode`le vectoriel
pour la ponde´ration des e´le´ments.
Les requeˆtes oriente´es contenu sont e´value´es sur chacun des index et les re´sultats,
qui ont e´te´ normalise´s, sont ensuite fusionne´s afin de fournir a` l’utilisateur une
liste unique de re´sultats.
Une requeˆte structure´e est quant a` elle e´value´e en trois phases. Tout d’abord,
la requeˆte originale est de´compose´e en ensemble de conditions de la forme
(chemin, terme). Ensuite, une correspondance vague entre les chemins est cal-
cule´e. Soit cqi la condition de chemin pour le terme ti et c
e
i le XPath du terme ti
dans l’e´le´ment e. La fonction de similarite´ entre les deux chemins est exprime´e
selon l’e´quation 2.6 :
cr(cqi , c
e
i ) =

1+|cq
i
|
1+|ce
i
|
si cqi est une sous− sequence de c
e
i
0 sinon
(2.6)
Par exemple, cr(article/bibl, article/bm/bib/bibl/bb) = 3/6 = 0.5.
On a enfin :
RSV (e, q) =
∑
(t,cq
i
)∈q
∑
(t,ce
i
)∈e wq(t) ∗ we(t) ∗ cr(c
q
i , c
e
i )
|q| ∗ |e|
(2.7)
ou` wq(t) et we(t) sont les poids du terme t dans q et e, et |q| et |e| sont les
nombres de termes dans q et e.
Cette dernie`re approche, e´value´e dans le cadre de la campagne INEX 2004
permet d’obtenir de bons re´sultats par rapport a` l’ensemble des participants.
Le moteur de recherche XXL [201] est lui aussi base´ sur le mode`le vectoriel
et utilise une fonction de tri base´e sur tf et idf. XXL offre des fonctionnalite´s
pour la recherche oriente´e-pertinence de chemins, c’est a` dire que la recherche
est effectue´e avec des conditions de chemins vagues. XXL repose sur une syntaxe
SQL (select-from-where).
On trouvera d’autres exemples d’adaptation du mode`le vectoriel dans [12, 53,
134, 137, 201, 35, 219, 103].
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2.6.2 Mode`le probabiliste
2.6.2.1 Le mode`le FERMI
Le mode`le de donne´es multimedia FERMI [41] est l’un des premiers mode`les
a` conside´rer la vue logique des documents et a` permettre le renvoi a` l’utilisa-
teur non seulement de documents entiers, mais aussi de sous-structures de la
structure logique des documents (c’est a` dire des noeuds). Pour ce faire, le
mode`le propose une repre´sentation des donne´es se restreignant aux e´le´ments
importants pour la recherche, en ne´gligeant par exemple les informations de
pre´sentation .
Dans le mode`le, chaque document est un arbre compose´ d’objets structurels
type´s (par exemple un livre, un chapitre, une section, un paragraphe, une
image,...), et dans lequel les feuilles contiennent des donne´es mono-me´dia. Les
documents hyperme´dias contiennent aussi des liens entre les diffe´rents noeuds
et e´ventuellement entre les diffe´rents documents. Des attributs sont assigne´s
aux noeuds, et il peut s’agir d’attributs standards (comme l’auteur ou la date
de cre´ation) ou bien encore la description du contenu du noeud pour l’index.
Ce dernier type d’attributs est initialement assigne´ aux seuls noeuds feuilles, et
leur contenu de´pend du type de me´dia. Par exemple, pour le texte, ils servent
a` de´crire le contenu se´mantique, alors que pour les images, un contenu spatial
et perceptif est ajoute´.
Les valeurs des attributs sont propage´es vers le haut ou vers le bas de la
hie´rarchie, selon la classe de l’attribut auquel elles sont rattache´es. Par exemple,
les auteurs des diffe´rents noeuds sont propage´s vers le haut (en utilisant des
techniques de fusion), alors que la date de publication d’un document complet
est propage´e vers le bas. Le mode`le supporte en outre le typage des noeuds,
des liens et des attributs.
La recherche suit une approche logique, c’est a` dire qu’elle consiste a` chercher
des noeuds n qui impliquent la requeˆte q. La formulation originale du mode`le
est base´e sur la logique de pre´dicats, et la strate´gie de recherche est compose´e
de deux phases, ”fetch and browse” : (1) dans la premie`re phase, on cherche
les noeuds exhaustifs, et (2) dans la seconde phase, on navigue a` partir de ces
noeuds dans l’arborescence du document pour retrouver (e´ventuellement) des
noeuds plus spe´cifiques.
Dans [120], le mode`le est affine´ (mais restreint a` la logique des propositions)
en utilisant la the´orie de Dempster-Shafer [188]. La the´orie de l’e´vidence de
Dempster-Shafer est utilise´e principalement parce qu’elle posse`de une re`gle de
combinaison permettant d’effectuer une agre´gation du score de pertinence des
e´le´ments en respectant la the´orie de l’incertain. Ceci pre´sente le principal in-
conve´nient de laisser un fosse´ e´norme entre le mode`le de donne´es se´mantique
et la logique utilise´e pour son imple´mentation.
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2.6.2.2 Le mode`le d’infe´rence probabiliste
Pour e´tendre le mode`le probabiliste infe´rentiel aux documents XML, les pro-
babilite´s doivent tenir compte de l’information structurelle. Une approche est
d’utiliser des probabilite´s conditionnelles de jointure, avec par exemple P (d|t)
devenant P (d|p contains t), ou` d repre´sente un document ou une partie de
document, t est un terme et p est un chemin dans l’arbre structurel de d.
Une me´thode d’augmentation base´e sur le mode`le probabiliste est propose´e
par Fuhr et al. dans [75, 84]. Cette me´thode est base´e sur le langage de requeˆtes
XIRQL, et a e´te´ imple´mente´e au sein du moteur de recherche HyRex.
Dans cette approche, les noeuds sont conside´re´s comme des unite´s disjointes
(section 2.4.2.1). Tous les noeuds feuilles ne sont cependant pas indexe´s (car
d’un granularite´ trop fine). Dans ce cas-la` les termes sont propage´s jusqu’au
noeud indexable le plus proche. Afin de pre´server des unite´s disjointes, on ne
peut associer a` un noeud que des termes non relie´s a` ses noeuds descendants.
Le poids de pertinence des noeuds dans le cas de requeˆtes oriente´es contenu
est calcule´ graˆce a` la propagation des poids des termes les plus spe´cifiques dans
l’arbre du document. Les poids sont cependant diminue´s par multiplication par
un facteur, nomme´ facteur ”d’augmentation”.
Par exemple, conside´rons la structure de document de la figure 2.15, contenant
un certain nombre de termes ponde´re´s (par leur probabilite´ d’apparition dans
l’e´le´ment), et la requeˆte ”XML”.
 
<section> 0 .5 XML  
 <paragraphe>0.8 définition </paragraphe> 
  <paragraphe>0.8 XML 0.9 recherche  
  </paragraphe> 
<section> 
section 
XML 0.5 paragraphe paragraphe 
définition 0.8 XML  0.8  recherche 0.9 
Fig. 2.15 – Mode`le d’augmentation [75]
Le poids de pertinence de l’e´le´ment section est calcule´ comme suit, en uti-
lisant un facteur d’augmentation e´gal a` 0.7 :
P([section, XML])+ P([paragraphe[2]]). P([paragraphe[2], XML)
- P([section, XML]).P([paragraphe[2]]).P([paragraphe[2], XML)
= 0.5 + 0.7*0.8 - 0.5*0.7*0.8=0.68 .
Le noeud paragraphe (ayant une pertinence de 0.8 a` la requeˆte) sera donc mieux
classe´ que le noeud section.
Pour les requeˆtes oriente´es contenu et structure, des probabilite´s d’apparition
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de chaque terme de la condition de contenu dans les e´le´ments re´pondant aux
conditions de structure sont calcule´es, et des sommes ponde´re´es de ces proba-
bilite´s sont ensuite effectue´s.
2.6.2.3 Autres approches
Dans [104], les auteurs proposent une approche base´e sur les mode`les de
langage pour traiter les requeˆtes oriente´e contenu. Les auteurs conside`rent que
comme n’importe quel e´le´ment XML peut potentiellement eˆtre renvoye´ a` l’uti-
lisateur, chaque e´le´ment doit eˆtre traite´ comme une unite´ d’indexation a` part
entie`re. Par conse´quent, pour chaque e´le´ment, le texte qu’il contient ainsi que
le texte contenu dans ses descendants est indexe´ (voir approches d’indexation
base´es sur les sous-arbres imbrique´s, section 2.4.2.1). Un mode`le de langage est
ensuite estime´ pour chaque e´le´ment de la collection. Pour une requeˆte donne´e,
les e´le´ments sont trie´s par rapport a` la probabilite´ que le mode`le de langage de
l’e´le´ment ge´ne`re la requeˆte. Ceci revient a` estimer la probabilite´ P(e,q), ou e
est un e´le´ment et q une requeˆte :
P (e, q) = P (e).P (q|e) (2.8)
Deux probabilite´s doivent donc eˆtre estime´es : la probabilite´ a priori de l’e´le´ment
P (e) et la probabilite´ qu’il ge´ne`re la requeˆte P (q|e). Pour la seconde probabi-
lite´, les auteurs conside`rent que les termes de la requeˆte sont inde´pendants, et
utilisent une interpolation line´aire du mode`le d’e´le´ment et du mode`le de collec-
tion pour estimer la probabilite´ d’un terme de la requeˆte. la probabilite´ d’une
requeˆte t1,t2,...tn est ainsi calcule´e de la fac¸on suivante :
P (t1, ...tn|e) =
n∏
i=1
(λ.P (ti|e) + (1− λ).P (ti)) (2.9)
ou` P (ti) est la probabilite´ d’observer le terme ti dans l’e´le´ment e, P (ti) est
la probabilite´ d’observer le terme dans la collection et λ est un parame`tre de
lissage.
Le calcul des probabilite´s peut eˆtre re´duit a` la formule de calcul des scores
ci-dessous, pour un e´le´ment e et une requeˆte t1, ...tn.
s(e, t1, t2, ...tn) = β.log(
∑
t
tf(t, e))
+
n∑
i=1
log(1 +
λ.tf(ti, e).(
∑
t df(t))
(1− λ)df(ti).(
∑
tf(t, e))
) (2.10)
ou` tf(t, e) est la fre´quence du terme t dans l’e´le´ment e, df(t) est le nombre
d’e´le´ments contenant t, λ est le poids donne´ au mode`le de langage de l’e´le´ment
en lissant avec le mode`le de la collection, et β est un parame`tre servant a` com-
bler le fosse´ entre la taille de l’e´le´ment moyen et la taille de l’e´le´ment moyen
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pertinent.
Dans [223], l’utilisation de la fre´quence inverse d’e´le´ment ief est propose´e pour
faciliter les ponde´rations par e´le´ment : un nouveau poids probabiliste pour les
termes est alors formule´, utilisant ief et la fre´quence du terme dans chaque
e´le´ment. Les poids des termes de la requeˆte peuvent eˆtre e´tendus avec des
conditions sur l’appartenance du terme a` un certain e´le´ment ou chemin.
On trouvera d’autres approches base´es sur les mode`les de langages dans [127,
4, 192, 147, 104].
Dans [156, 154], on trouve un exemple d’utilisation des re´seaux baye´siens
a` la recherche d’information structure´e. La structure de re´seau baye´sien uti-
lise´e refle`te directement la hie´rarchie des documents, c’est a` dire que les au-
teurs conside`rent que chaque e´le´ment de la hie´rarchie posse`de une variable
ale´atoire associe´e. La variable ale´atoire associe´e a` un e´le´ment structurel peut
prendre 3 valeurs diffe´rentes dans l’ensemble V = {N,G,E}, avec N indiquant
que l’e´le´ment n’est pas pertinent, G que l’e´le´ment est peu spe´cifique et E que
l’e´le´ment posse`de une forte spe´cificite´.
Pour chaque e´le´ment e et pour une requeˆte donne´e q, la probabilite´ P (e = E|q)
donne le score de pertinence final de l’e´le´ment, qui permet ensuite de classer
les e´le´ments selon leur degre´ de pertinence.
Deux autres types de variables ale´atoires sont conside´re´s. Le premier est la
requeˆte, qui est repre´sente´e par un vecteur de fre´quences de termes. Le second
est associe´ aux mode`les de pertinence utilise´s pour e´valuer la similarite´ locale
de l’e´le´ment a` la requeˆte et peut prendre deux valeurs : pertinent ou non per-
tinent.
Pour une requeˆte donne´e, un score local de pertinence est calcule´ pour chaque
e´le´ment. Ce score de´pend uniquement de la requeˆte et du contenu de l’e´le´ment.
Pour calculer ce score local, plusieurs mode`les peuvent eˆtre utilise´s. La fre´quence
des termes de la requeˆtes dans la requeˆte, dans l’e´le´ment, dans le parent de
l’e´le´ment et la longueur de l’e´le´ment peuvent par exemple eˆtre utilise´s comme
parame`tres par les mode`les.
La probabilite´ qu’un e´le´ment soit dans l’e´tat N , G ou E de´pend ensuite de
l’e´tat de l’e´le´ment parent, et du jugement par le(s) mode`le(s) de ponde´ration
utilise´(s) que l’e´le´ment est pertinent ou non pertinent, comme le montre la fi-
gure 2.16.
On a alors (si on conside`re deux mode`les de base M1 et M2 pour le calcul
du score local de l’e´le´ment) :
P (e = v|q) =
∑
vp∈V,r1,r2∈{R,¬R}
θc(e),v,vp,r1,rp
∗P (e parent = vp) ∗ P (M1 = r1|q) ∗ P (M2 = r2|q)
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requête 
M1 M2 parent 
élément 
… … … 
… 
Fig. 2.16 – Mode`le de re´seau baye´sien. L’e´tat de l’e´le´ment de´pend de l’e´tat du
parent et de la pertinence de l’e´le´ment pour les mode`les M1 et M2
(2.11)
ou` v ∈ V , q est une requeˆte compose´e de simples termes, et θ est un parame`tre
obtenu par apprentissage. Il de´pend des diffe´rents e´tats des 4 variables ale´atoires
(e´tat de l’e´le´ment, e´tat du parent, pertinence des mode`les de base M1 et M2),
et de la cate´gorie c(e) de l’e´le´ment.
Les scores de pertinence sont calcule´s re´cursivement dans le re´seau baye´sien en
commenc¸ant par la racine des documents.
Le mode`le est e´tendu au traitement des requeˆtes oriente´es contenu et structure
dans [212].
2.6.3 Remarques concernant le traitement de la struc-
ture
La plupart des mode`les propose´s dans la litte´rature ne proposent pas d’ap-
proches re´ellement oriente´es RI pour le traitement des conditions de structure
des requeˆtes. Certaines approches proposent par exemple d’effectuer un simple
filtre sur les re´sultats des conditions de contenu [192, 201]. D’autres approches,
inde´pendantes des mode`les de ponde´ration de termes utilise´s, existent cepen-
dant, et cherchent a` e´valuer la pertinence des conditions structurelles. Nous
nous proposons de les de´crire dans le paragraphe suivant.
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2.6.3.1 Approches oriente´es RI pour le traitement de la structure
Dans [27], les auteurs proposent le langage FXpath (Fuzzy XPath), posse´dant
les caracte´ristiques suivantes :
– une correspondance d’arbres floue, ce qui permet de renvoyer a` l’utilisa-
teur une liste trie´e d’e´le´ments et non un ensemble non-ordonne´ comme le
fait XPath
– des pre´dicats flous, permettant a` l’utilisateur de spe´cifier des conditions de
se´lection impre´cises et approximatives (introduction d’un pre´dicat NEAR
et d’un pre´dicat CLOSE ),
– une quantification floue, permettant la spe´cification d’ope´rateurs linguis-
tiques comme ope´rateurs d’agre´gation (par exemple tout, au moins un,
la plupart, ...)
D’autres approches cherchent elles-aussi a` effectuer la correspondance entre
l’arbre du document et l’arbre de la requeˆte [186, 135, 229].
Dans [229], l’auteur de´finit la notion de proximite´ a` l’aide de distances. Dans
des documents structure´s, la distance peut eˆtre de´finie en terme de nombres
de mots entre des termes de noeuds feuilles ou en termes de noeuds entre les
noeuds. La distance des noeuds peut eˆtre quantifie´e graˆce a` la distance hori-
zontale (nombre de noeuds du meˆme niveau entre les noeuds) et a` la distance
verticale (nombre d’unite´s logiques qui peuvent eˆtre groupe´es pour aller d’un
noeud a` un autre).
2.6.3.2 Le proble`me des corpus he´te´roge`nes
L’interrogation de corpus he´te´roge`nes (c’est a` dire compose´s de documents
suivant des DTD diffe´rentes) reste un proble`me ouvert : les conditions de
structures exprime´es par les utilisateurs dans la requeˆte ne correspondent pas
force´ment exactement aux DTD des documents pre´sents dans le corpus, mais
ces derniers pourraient pourtant eˆtre pertinents pour l’utilisateur. Alors que
les approches que nous avons pre´sente´es jusqu’ici cherchent a` ve´rifier des cor-
respondances syntaxiques entre les arbres de la requeˆte et des documents, les
approches pour les corpus he´te´roge`nes cherchent quant a` elles a` ve´rifier des
correspondances se´mantiques.
Une premie`re solution est d’utiliser un lexique, un the´saurus ou une ontologie
pour faire correspondre les conditions de structures exprime´es dans la requeˆte
avec les types d’e´le´ments effectivement pre´sents dans la collection [201].
D’autres approches, comme celle propose´e par Denoyer et al. dans [57] ou Abi-
teboul et al. dans [2] visent a` proposer un format me´dian dans lequel tous les
documents du corpus (et e´ventuellement les requeˆtes) peuvent eˆtre transforme´s
pour ensuite appliquer des techniques traditionnelles de traitement des requeˆtes
structure´es.
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Depuis 2004, une taˆche visant a` proposer des solutions pour l’interrogation de
corpus he´te´roge`nes a e´te´ introduite dans INEX [198], et permettra d’e´valuer
ces diffe´rentes approches.
2.6.4 Conclusion
Comme nous venons de le voir, l’adaptation des mode`les de RI tradition-
nels a` la RI structure´e n’est pas un proble`me trivial. Un premier proble`me est
rencontre´ au niveau de la ponde´ration des termes, qui devrait ide´alement tenir
compte de l’importance du terme au sein de l’e´le´ment, du document, et de la
collection.
Un second proble`me concerne l’attribution des scores de pertinence aux noeuds
des documents XML. Certaines approches calculent les scores des noeuds en
propageant les termes dans l’arbre du document [4, 192, 104], alors que d’autres
de´duisent les scores de pertinence des noeuds en propageant la pertinence des
noeuds feuilles [75, 84, 111, 170, 12]. Quelle que soit l’approche utilise´e, la
pertinence d’un noeud est fonction de la pertinence de ses descendants, et
e´ventuellement de la pertinence de ses anceˆtres [136, 156].
Un dernier proble`me concerne enfin le traitement des conditions de structure,
pour lesquelles des me´thodes base´es sur la correspondance d’arbre ont e´te´
de´veloppe´es. Notons enfin que si les approches propose´es cherchent a` attribuer
une pertinence aux e´le´ments de structure, elles partent du principe que l’uti-
lisateur a clairement exprime´ le type des e´le´ments qu’il de´sire voir retourne´s.
Cela ne devrait pourtant pas eˆtre toujours le cas : les conditions de structure
devrait permettre a` ce dernier de pre´ciser son besoin, et non force´ment de res-
treindre le champ des recherches. Des solutions doivent alors eˆtre propose´es
pour la se´lection et le tri des e´le´ments de structure.
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2.7 Evaluation
2.7.1 La campagne d’e´valuation INEX
INEX (Initiative for the Evaluation of XML Retrieval) est a` ce jour la seule
campagne d’e´valuation des diffe´rents SRI pour la recherche d’information sur
des documents XML. Elle a lieu en 2005 pour la quatrie`me anne´e conse´cutive.
Le but principal d’INEX est de promouvoir l’e´valuation de la recherche sur
des documents XML en fournissant une collection de test, des proce´dures
d’e´valuation et un forum pour permettre aux diffe´rentes organisations parti-
cipantes de comparer leurs re´sultats.
La collection de test consiste en un ensemble de documents XML, requeˆtes et
jugements de pertinence. Les requeˆtes et les jugements de pertinence associe´s
sont obtenus graˆce a` la collaboration des participants.
2.7.1.1 Collection
La collection INEX est compose´e d’articles scientifiques provenant de la
IEEE Computer Society, balise´s au format XML. La collection, d’environ 500
Mo, contient plus de 12000 articles, publie´s de 1995 a` 2002, et provenant de 18
magazines ou revues diffe´rents.
Les articles sont ge´ne´ralement compose´s d’une en-teˆte (<fm>), d’un corps
(<body>) et d’annexes (<bm>). Chacun de ces e´le´ments se re´de´compose :
par exemple, le corps est compose´ de section <sec> elles-meˆmes compose´es de
paragraphes <p> et les annexes sont compose´es de re´fe´rence bibliographiques
<bibl> et e´ventuellement de curriculum vitae <vt>. On trouvera un extrait
d’un document de la collection dans le tableau 2.11.
Un article moyen est compose´ d’environ 1500 e´le´ments, et la profondeur
moyenne des documents est de 6.9. Au total, la collection contient 8 millions
de noeuds et 192 balises diffe´rentes.
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< ?xml version=”1.0” ?>
< !DOCTYPE article SYSTEM ”/usr/projects/inex/2004/inex/dtd/xmlarticle.dtd”>
<article>
<fno>A3036</fno>
<fm>
<hdr>
<hdr1>
<ti>IEEE ANNALS OF THE HISTORY OF COMPUTING</ti>
</hdr1>
<hdr2>
<obi>
<volno>Vol. 18</volno>
<issno>No. 3</issno>
</obi>
<pdt> <yr>1996</yr> </pdt>
<pp>pp. 36-42</pp>
</hdr2>
</hdr>
<tig>
<atl> Women in Computing : Historical Roles, the Perpetual
Glass Ceiling, and Current Opportunities </atl>
</tig>
<au sequence=”first”>
<fnm>AMITA</fnm>
<ref aid=”a3036a1” type=”prb”>GOYAL</ref>
</au>
<abs>
<p> <it>
Over the course of history, women have slowly begun to hold influential
roles in the computing industry. Although progress has been made,
the precipitous journey is not yet complete. This paper presents a
historical analysis of the entrance and role of women in the computing
industry, a discussion on the existence and impact of the glass ceiling,
and a detailed and informative collection of programs and opportunities
established to abet women in succeeding in the industry. The information
compiled in this work will prove useful not only to the women already
employed in the industry but also to women contemplating entrance.
</it> </p>
</abs>
</fm>
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<bdy>
<sec>
<st>Introduction</st>
<ip1>
Over the course of history, the demographics of the workforce have changed
drastically. Women have slowly emerged as able participants in the
workforce and have even progressed to hold influential roles and positions.
Women have accounted for 60% of the total labor force growth between
1982 and 1992, experiencing their highest labor force participation
rate of 57.8% in 1992. At this time, of the 100 million women 16
years and older in the United States, 58 million are active in the labor force
<ref rid=”biba303626” type=”bib”>[26]</ref> .
</ip1>
...
</sec>
<sec>
<st>Historical Roles</st>
<ip1>
Women were the prominent early users of computers. Some even say that
the first computer user was a woman ! During World War II, most
men were in the armed forces, affording women the opportunity to be
the early pioneers. In those days, <it>calculators</it> or
<it>computers</it> was the term given to people, primarily women, who
were doing hand calculations using desk calculators. As women moved into
programming, they usually became application programmers,
programming scientific problems in math and physics and working on
applying numerical methods to computers. Women were
often stereotyped as being good candidates for programming :
”Programming requires lots of patience, persistence and a capacity
for detail and those are traits that many girls have”
<ref rid=”biba303616” type=”bib”>[16]</ref> .
</ip1>
</sec>
</bdy>
<bm>
<bib>
<bibl>
<h>References</h>
<bb id=”biba30361”>
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<au>
<fnm>A.</fnm>
<snm>Adam</snm>
</au>
<atl>”Women and Computing in the UK,”</atl>
<ti>Comm. ACM,</ti>
<obi>
<volno>vol. 38,</volno>
<issno>no. 1,</issno>
</obi>
<pp>p. 43,</pp>
<pdt>
<yr>1995.</yr>
</pdt>
</bb>
...
</bibl>
</bib>
<vt id=”a3036a1”>
<p>
<fig>
<art file=”a3036a1.gif” w=”150” h=”187” tw=”150” th=”187”/>
</fig>
<b>Amita Goyal</b>
is an assistant professor in the Information Systems Department at
Virginia Commonwealth University. She received her BS in computer
science and MS and PhD in information systems, all from the University
of Maryland at College Park. Her research interests include
distributed database systems, women in technology, and information
systems curricula. In June 1995, Dr. Goyal served as program chair
for EDSIG’s Worldwide Conference on Information Systems Education
(WISE 1995). Dr. Goyal is a member of the Association of NeXTSTEP
Developers, Inc. (ANDI), the International Association for
Mathematical and Computer Modelling (IAMCM), and the Information
Resources Management Association (IRMA).
</p>
</vt>
</bm>
</article>
Tab. 2.11 – Exemple de document XML de la collection INEX
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2.7.1.2 Requeˆtes
Les requeˆtes (ou Topics) sont cre´es par les diffe´rents participants et doivent
eˆtre repre´sentatives des demandes de l’utilisateur moyen sur la collection. Les
topics se divisent en deux cate´gories principales :
– Les CO (Content Only) : ce sont des requeˆtes en langage naturel, comme
celles utilise´es dans TREC. Les mots-cle´s de la requeˆte peuvent eˆtre
e´ventuellement groupe´s sous forme d’expressions et pre´ce´de´s par les ope´ra-
teurs ’+’ (signifiant que le terme est obligatoire) ou ’-’ (signifiant que le
terme ne doit pas apparaˆıtre dans les e´le´ments renvoye´s a` l’utilisateur).
– Les CAS (Content And Structure) : ces requeˆtes contiennent des contraintes
sur la structure des documents, comme par exemple des conditions de
contenu de tel ou tel e´le´ment.
Pour chaque Topic, diffe´rents champs permettent d’expliciter le besoin de l’au-
teur : le champ Title donne la de´finition formelle de la requeˆte, le champ Key-
words contient un ensemble de mots-cle´s qui ont permis l’exploration du corpus
avant la formulation de´finitive de la requeˆte, et les champs Description et Nar-
rative, explicite´s en langage naturel, indiquent les intentions de l’auteur [193].
La formulation des requeˆtes est e´troitement lie´e a` la taˆche de recherche associe´e.
Nous donnons donc quelques exemples de requeˆtes dans la section suivante.
2.7.1.3 Taˆches
La taˆche principale d’INEX est la taˆche de recherche ad-hoc. Comme en
recherche d’information traditionnelle, la recherche ad-hoc est conside´re´e dans
INEX comme une simulation de l’utilisation d’une bibliothe`que, ou` un ensemble
statique de documents est interroge´ avec des besoins utilisateurs, c’est a` dire
des requeˆtes. Les requeˆtes peuvent contenir a` la fois des conditions structurelles
ou de contenu, et en re´ponse a` une requeˆte, des e´le´ments (et non force´ment des
documents) peuvent eˆtre retrouve´s a` partir de la bibliothe`que. La taˆche ad-hoc
se divise en trois sous-taˆches : les taˆches CO, SCAS et VCAS.
Taˆche CO La taˆche CO (Content Only Task) a pour but de re´pondre avec
des e´le´ments/documents XML a` des requeˆtes utilisateur CO, c’est a` dire des
requeˆtes contenant de simples mots-cle´s. Aucune indication de structure dans
la requeˆte ne peut aider les SRI a` de´terminer la granularite´ de l’information a`
renvoyer.
On trouvera un exemple de requeˆte CO dans le tableau 2.12.
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<inex topic topic id=”98” query type=”CO”>
<title> ”Information Exchange” +”XML” ”Information Integration”</title>
<description> How to use XML to solve the information exchange (information
integration) problem, especially in heterogeneous data sources ? </description>
<narrative> Relevant documents/components must talk about techniques of
using XML to solve information exchange (information integration) among
heterogeneous data sources where the structures of participating data sources
are different although they might use the same ontologies about the same
content. </narrative>
<keywords> Information exchange, XML, information integration,
heterogeneous data sources </keywords>
</inex topic>
Tab. 2.12 – Exemple de requeˆte CO, issue du jeu de test 2003
Taˆche SCAS La taˆche SCAS (Strict Content And Structure Task) consiste
a` re´pondre avec des e´le´ments/documents XML aux topics CAS de manie`re
stricte, c’est a` dire en respectant toutes les conditions sur la structure et le
contenu e´nonce´es dans les requeˆtes. Le champ Title des requeˆtes de la taˆche
SCAS est base´ sur une syntaxe XPath. On trouvera un exemple de requeˆte
CAS pour la taˆche SCAS dans le tableau 2.13.
<inex topic topic id=”64” query type=”CAS”>
<title> //article[about(./,’hollerith’)] // sec[about(./, ’DEHOMAG’)] </title>
<description> In articles discussing Herman Hollerith find sections that
mention DEHOMAG </description>
<narrative> Relevant sections deal with DEHOMAG (Deutsche Hollerith
Maschinen Gesellschaft) in documents that discuss work or life of Herman
Hollerith </narrative>
<keywords> Hollerith, DEHOMAG, Deutsche Hollerith Maschinen Gesellschaft
</keywords>
</inex topic>
Tab. 2.13 – Exemple de requeˆte CAS, issue du jeu de test 2003
Taˆche VCAS La taˆche VCAS (Vague Content And Structure Task) uti-
lise elle-aussi des requeˆtes CAS, mais pour lesquelles les participants peuvent
re´pondre de manie`re vague, c’est a` dire avec des e´le´ments/documents qui satis-
font globalement les requeˆtes. Le champ Title des requeˆtes de la taˆche SCAS est
base´ sur le langage de requeˆtes NEXI [206, 207], l’extension de XPath utilise´e
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en 2003 pour les requeˆtes CAS e´tant conside´re´e comme trop complexe [207] :
63% des requeˆtes exprime´es par les participants (experts en RI) contenaient
des erreurs de syntaxe ! On trouvera un exemple de requeˆte CAS pour la taˆche
VCAS dans le tableau 2.14.
<inex topic topic id=”149” query type=”CAS”>
<title> //article[about(.//(abs|kwd),”genetic algorithm”)]
// bdy//sec[about(., simulated annealing)] </title>
<description>Find sections about simulated annealing in article that mention
genetic algorithms. </description>
<narrative> I have come across the Constrained Shortest Path problem in
connection with a route planing program. I have become aware of a technique
called Simulated Annealing known from combinatorial optimization for heuristic
solutions to NP-hard problems that I wish to use in the route plaing program.
I have noticed a tendency for authors that mention SA in combination with
Genetic Algorithms so I expect the keyword ’genetic’ to appear in relevant
articles. For the section to be relevant it has to discuss usage of
Simulating Annealing or refer to results relevant to the techique.
</narrative>
<keywords> genetic, simulated annealing, optimization </keywords>
</inex topic>
Tab. 2.14 – Exemple de requeˆte CAS, issue du jeu de test 2004
Autres taˆches En 2004, quatre nouvelles taˆches ont e´te´ propose´es aux par-
ticipants :
– la taˆche de ”relevance feedback”, qui a pour but d’expe´rimenter l’utilisa-
tion du contenu ET de la structure comme informations de base pour la
formulation d’une nouvelle requeˆte,
– la taˆche de langage naturel, dans laquelle les utilisateurs formulent leurs
requeˆtes en langage naturel, et donc sans avoir besoin d’apprendre un
langage complexe,
– la taˆche interactive qui a pour but d’e´tudier le comportement des utili-
sateurs face a` des corpus XML et donc de cerner au mieux leurs besoin,
– et la taˆche he´te´roge`ne, qui propose aux participants de nouvelles collec-
tions, afin de de´velopper des approches inde´pendantes des DTDs.
2.7.1.4 Jugements de pertinence
L’e´valuation de la pertinence des SRI passe par une premie`re phase de vali-
dation des documents renvoye´s par les SRI. Chaque e´le´ment/document est juge´
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a` la main (par les participants) pour chaque requeˆte, en utilisant le syste`me
de jugement en ligne [155, 158]. En 2002, une premie`re e´chelle de pertinence a`
deux dimensions a e´te´ propose´e, base´e sur le degre´ de pertinence et la couverture
des e´le´ments. Depuis la campagne d’e´valuation 2003, les dimensions de perti-
nence et de couverture ont e´te´ remplace´es par les dimensions d’exhaustivite´ et
spe´cificite´. La notion d’exhaustivite´ de´crit jusqu’a` quel point l’e´le´ment discute
du sujet de la requeˆte. Une e´chelle a` 4 niveaux est propose´e :
– Pas exhaustif : l’e´le´ment ne traite pas du tout du sujet de la requeˆte
– Marginalement exhaustif : l’e´le´ment traite peu d’aspects du sujet de la
requeˆte
– Assez exhaustif : l’e´le´ment traite de nombreux aspects du sujet de la
requeˆte
– Tre`s exhaustif : l’e´le´ment traite la plupart ou tous les aspects du sujet de
la requeˆte.
La notion de spe´cificite´ de´crit jusqu’a` quel point l’e´le´ment de focalise sur le
sujet de la requeˆte. Une nouvelle e´chelle a` quatre niveaux est propose´e :
– Pas spe´cifique : le sujet de la requeˆte n’est pas un the`me de l’e´le´ment
– Marginalement spe´cifique : le sujet de la requeˆte est un the`me mineur de
l’e´le´ment
– Assez spe´cifique : le sujet de la requeˆte est un the`me majeur de l’e´le´ment
– Tre`s spe´cifique : le sujet de la requeˆte est le seul the`me de l’e´le´ment
L’utilisation d’une e´chelle a` deux dimensions est motive´e par le besoin de
refle´ter la pertinence relative d’un e´le´ment par rapport a` ses descendants. Par
exemple, un e´le´ment peut eˆtre plus exhaustif que chacun de ses descendants
pris se´paremment car il couvre tous les aspects (ou plutoˆt l’union des aspects)
discute´s dans chacun de ses descendants. De la meˆme manie`re, des e´le´ments
peuvent eˆtre plus spe´cifiques que leurs parents, car ces derniers couvrent plus
de sujets, y compris des sujets non pertinents.
Il y a 10 valeurs possibles sur l’e´chelle, puisque comme pour la couverture et
la pertinence, les deux dimensions ne sont pas tout a` fait orthogonales (par
exemple, lorsque l’e´le´ment n’est pas exhaustif, il ne peut pas eˆtre spe´cifique,
et inversement). La combinaison des deux dimensions est utilise´e pour iden-
tifier les e´le´ments pertinents. Le degre´ de pertinence d’un e´le´ment juge´ par
les participants est donne´ par la paire (e, s), avec (e, s) ∈ ES et ES =
{(0, 0), (1, 1), (1, 2), (1, 3), (2, 1), (2, 2), (2, 3), (3, 1), (3, 2), (3, 3)}.
On trouvera un exemple de d’arbre XML et de jugements de pertinence associe´s
dans la figure 2.17.
2.7.1.5 Evaluation
L’e´valuation de la performance des diffe´rents syste`mes propose´s par les par-
ticipants utilise des me´thodes base´es sur les mesures de rappel et pre´cision,
en cherchant a` prendre en compte la structure des documents XML et la pos-
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(0,0) (0,0) 
(0,0) 
Fig. 2.17 – Exemple de jugements de pertinence
sible imbrication des re´sultats. Ces mesures sont de´crites plus en de´tail dans la
section suivante.
Les re´sultats et re´flexions issus des premie`res campagnes d’e´valuation INEX
et des workshops qui ont suivi sont disponibles dans [74, 76, 77].
2.7.2 Mesures d’e´valuation
Paralle`lement a` la mise en place de la campagne d’e´valuation INEX, une
reflexion (ne´cessaire) sur les mesures d’e´valuation a e´te´ conduite et un certain
nombre de mesures ont e´te´ propose´es. Ces mesures e´tendent les mesures tra-
ditionnelles utilise´es en RI dans le but de traiter les besoins supple´mentaires
induits par la recherche d’information dans des documents XML. Un des prin-
cipaux proble`mes, comme nous allons le voir, est le retour possible d’e´le´ments
imbrique´s. Par exemple, une section et l’un de ses paragraphes peuvent eˆtre
retourne´s a` l’utilisateur a` diffe´rents rangs dans la liste des re´sultats.
Avant de de´finir ces diffe´rentes mesures, notons qu’elles se basent toutes sur les
hypothe`ses suivantes de comportement de l’utilisateur : (1) l’utilisateur suit la
liste ordonne´e des re´sultats qui lui sont renvoye´s, en commenc¸ant par le premier
e´le´ment, et (2) un e´le´ment pertinent est encore pertinent meˆme si l’utilisateur
a de´ja` vu la meˆme information plus haut dans la liste de re´sultats.
La performance d’un syste`me a e´te´ de´finie comme la capacite´ d’un syste`me a`
retrouver des e´le´ments a` la fois exhaustifs et spe´cifiques au sujet de la requeˆte.
Une premie`re mesure suivant ce crite`re d’e´valuation a e´te´ de´finie lors de la
campagne d’e´valuation 2002 [74, 110]. Cette mesure applique la mesure de
precall [231, 162] (voir section 1.4) aux e´le´ments de documents XML et calcule
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la probabilite´ P (rel|retr) qu’un e´le´ment vu par l’utilisateur est pertinent :
P (pert|retr)(x) =
x.n
x.n+ eslx.n
(2.12)
ou` eslx.n est la longueur suppose´e de recherche (expected search length [51]),
c’est a` dire le nombre attendu d’e´le´ments non pertinents retrouve´s jusqu’a` ce
qu’un point de rappel x soit atteint, et n est le nombre de documents pertinents
dans la collection e´tant donne´e une certaine requeˆte.
Pour appliquer la mesure ci-dessus, les deux dimensions de pertinence (ex-
haustivite´ et spe´cificite´) doivent eˆtre agre´ge´es en une seule valeur. Deux types
de fonctions d’agre´gation utilisant les jugements de pertinence de´finis dans la
section 2.7.1.4 ont e´te´ de´finies :
– une agre´gation ”stricte” pour e´valuer si un SRI est capable de retrouver
des e´le´ments tre`s spe´cifiques et tre`s exhaustifs
fstrict(e, s) =
{
1 si e = 3 et s = 3
0 sinon
(2.13)
– une agre´gation ”ge´ne´ralise´e” pour e´valuer les e´le´ments selon leur degre´
de pertinence
fgeneralisee(e, s) =

1 si (e, s) = (3, 3)
0.75 si (e, s) ∈ {(2, 3), (3, {2, 1})}
0.5 si (e, s) ∈ {(1, 3), (2, {2, 1})}
0.25 si (e, s) ∈ {(1, 2), (1, 1)}
0 si (e, s) = (0, 0)
(2.14)
En 2004, d’autres fonctions d’agre´gation ont e´te´ introduites. L’e´quation 2.14
accorde une pre´fe´rence a` la notion d’exhaustivite´, attribuant de bons scores
a` des e´le´ments exhaustifs mais pas force´ment spe´cifiques. Ces e´le´ments sont
ge´ne´ralement de grande taille (comme des articles entier par exemple), ce qui
implique que de bons re´sultats peuvent eˆtre obtenus en renvoyant les documents
dans leur entier et non des parties de documents. Afin de re´soudre ce proble`me,
une fonction d’agre´gation ”ge´ne´ralise´e” oriente´e spe´cificite´ a e´te´ de´finie [109] :
fsog(e, s) =

1 si (e, s) = (3, 3)
0.9 si(e, s) = (2, 3)
0.75 si (e, s) ∈ {(1, 3), (3, 2)}
0.5 si (e, s) = (2, 2)
0.25 si (e, s) ∈ {(1, 2), (3, 1)}
0.1 si (e, s) ∈ {(2, 1), (1, 1)}
0 si (e, s) = (0, 0)
(2.15)
Paralle`lement, deux classes de fonctions d’agre´gation ont e´te´ de´finies : on
parle maintenant de fonctions oriente´es spe´cificite´ et de fonctions oriente´es ex-
haustivite´. Les fonctions oriente´es spe´cificite´ (equations 2.16 et 2.17) conside`rent
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uniquement les e´le´ments ayant le plus haut degre´ de spe´cificite´, tandis que les
fonctions oriente´es exhaustivite´ (e´quations 2.18 et 2.19) ne conside`rent que les
e´le´ments ayant le plus haut degre´ d’exhaustivite´ [107].
fs3 e321(e, s) =
{
1 si e ∈ {3, 2, 1} et s = 3
0 sinon
(2.16)
fs3 e32(e, s) =
{
1 si e ∈ {3, 2, } et s = 3
0 sinon
(2.17)
fe3 s321(e, s) =
{
1 si s ∈ {3, 2, 1} et e = 3
0 sinon
(2.18)
fe3 s32(e, s) =
{
1 si s ∈ {3, 2, } et e = 3
0 sinon
(2.19)
Toutes ces mesures sont ensuite combine´es pour calculer une pre´cision moyen-
ne, qui a e´te´ utilise´e pour e´tablir les classements officiels des participants lors
de la campagne 2004 (alors qu’en 2002 et 2003 seules les e´quations 2.13 et 2.14
ont e´te´ utilise´es).
Ces mesures pre´sentent cependant un inconve´nient majeur : elles ne prennent
pas en compte l’imbrication (overlap) des e´le´ments et e´valuent le retour d’un
e´le´ment pertinent sans prendre en compte le fait qu’il ait e´te´ de´ja` peut-eˆtre
vu entie`rement ou en partie par l’utilisateur. Par exemple, un syste`me A ren-
voyant une section pertinente et aussi un de ses paragraphes pertinent obtient
les meˆmes performances qu’un syste`me B renvoyant deux e´le´ments pertinents
non imbrique´s.
En 2003, une nouvelle mesure a e´te´ fournie pour essayer de re´soudre ce proble`me
[76, 144]. Cette mesure incorpore la taille des e´le´ments et le concept d’imbrica-
tion dans les mesures de rappel et pre´cision (e´quations 2.20 et 2.21). Au lieu de
mesurer le rappel et la pre´cision apre`s qu’un certain nombre d’e´le´ments aient
e´te´ retrouve´s, la taille totale de l’e´le´ment retrouve´ est utilise´e comme parame`tre
de base, alors que l’imbrication est traite´e en ne conside´rant que les parties de
l’e´le´ment qui n’aient pas de´ja` e´te´ vues (on conside`re alors que l’information
pertinente est re´partie uniforme´ment au sein d’un e´le´ment).
rappelo =
∑k
i=1 e(ci).
|c′
i
|
|ci|∑N
i=1 e(ci)
(2.20)
precisiono =
∑k
i=1 s(ci).|c
′
i|∑k
i=1 |c
′
i|
(2.21)
Les e´le´ments c1, ..., ck des e´quations 2.20 et 2.21 forment une liste trie´e de
re´sultats, N est le nombre total d’e´le´ments dans la collection,e(ci) et s(ci)
sont les valeurs d’exhaustivite´ et spe´cificite´ de l’e´le´ment ci, |ci| est la taille
de l’e´le´ment et |c′i| est la taille de l’e´le´ment qui n’a pas e´te´ pre´ce´demment vu
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par l’utilisateur. Comme cette mesure traite les deux dimensions de pertinence
se´pare´ment, de nouvelles fonctions ont e´te´ de´finies pour fournir une normalisa-
tion se´pare´e de l’exhaustivite´ et la spe´cificite´ [144].
Paralle`lement, B. Piwowarski et P. Gallinari ont propose´ dans [157] la mesure
ERR (Expected Ratio of Relevant Units). La de´finition de cette mesure est base´e
sur le comportement hypothe´tique d’un utilisateur. Trois hypothe`ses sont faites
sur le comportement de ce dernier :
– L’utilisateur consulte le contexte structurel (parent, enfants, fre`re) d’un
e´le´ment retourne´. Cette hypothe`se est relative a` la structure intrinse`que
des documents
– La spe´cificite´ d’un e´le´ment influence le comportement de l’utilisateur
– L’utilisateur n’utilise aucun lien, c’est a` dire qu’il ne va pas naviguer
vers un autre document. Cette hypothe`se est valide dans le cadre de la
campagne INEX, mais pourrait eˆtre aise´ment supprime´e pour traiter des
corpus de documents hypertextes.
La mesure ERR est alors l’espe´rance du nombre d’e´lements pertinents qu’un
utilisateur voit quand il consulte la liste des premiers e´le´ments retourne´s par
l’espe´rance du nombre d’e´le´ments pertinents qu’un utilisateur voit s’il explore
tous les e´le´ments du corpus. Cette mesure est normalise´e et peut donc eˆtre
moyenne´e sur plusieurs requeˆtes.
Cependant, les mesures de´crites ci-dessus ne prennent pas en compte un
proble`me essentiel de l’e´valuation : la surpopulation de la base de rappel [109].
Cette surpopulation est due aux re`gles d’infe´rence utilise´es lors de l’e´laboration
des jugements de pertinence [155] : si un noeud est juge´ pertinent, ses anceˆtres
doivent aussi eˆtre juge´s pertinents, meˆme si leur degre´ de pertinence est moindre
(et ce notamment a` cause de la propagation de l’exhaustivite´ dans l’arbre du
document). Par conse´quent, un taux de rappel ide´al ne peut eˆtre obtenu que
par les syste`mes re´fe´renc¸ant tous les composants de la base de rappel, y compris
les e´le´ments imbrique´s.
Afin de solutionner ce proble`me, Gabriella Kazai et al. e´tablissent dans [109] la
de´finition d’une base de rappel ide´ale, qui supporterait la proce´dure d’e´valuation
suivante : les e´le´ments de la base de rappel ide´ale doivent eˆtre retourne´s par les
syste`mes, les e´le´ments proches de ceux contenus dans la base de rappel ide´ale
peuvent eˆtre vus comme des succe`s partiels, mais les autres syste`mes ne doivent
pas eˆtre pe´nalise´s s’ils ne les renvoient pas. Les mesures XCG sont propose´es
pour re´pondre a` ces besoins. Les mesures XCG (XML Cumulated Gain) sont des
extensions du ”gain cumulatif” propose´ par Ja¨rvelin et Keka¨la¨inen dans [102].
Les mesures de gain cumulatif ont e´te´ de´veloppe´es pour e´valuer les syste`mes
selon le degre´ de pertinence des documents retourne´s. La motivation derrie`re
XCG est d’e´tendre les mesures de gain culumatif au proble`me des e´le´ments im-
brique´s. Les premiers tests de fiabilite´ de la mesure sont encourageants [108],
mais le comportement de la mesure doit encore eˆtre e´value´e dans le cadre de
la campagne d’e´valuation INEX.
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Comme nous venons de le voir, les proble`mes souleve´s par l’e´valuation des
SRI strucure´s sont nombreux et loin d’eˆtre re´solus. Ceci s’explique par la ”jeu-
nesse” des recherches dans le domaine, l’e´valuation de la RI structure´e e´tant
ne´e avec la campagne d’e´valuation INEX. De plus, la de´finition pre´cise des
taˆches utilisateurs mode´lise´es dans INEX permettrait de fixer de nombreuses
proble´matiques. La taˆche interactive initie´e en 2003 permet d’e´tudier le com-
portement des utilisateurs et pourra donc eˆtre utilise´e dans ce but. En de´cembre
2004, lors du 3e`me workshop INEX, trois taˆches utilisateurs ont e´te´ identifie´es :
1. trouver les e´le´ments les plus spe´cifiques dans un chemin,
2. trouver autant de contenu pertinent que possible,
3. trouver autant d’e´lements pertinents que possible.
De nouvelles mesures, beaucoup plus simples, ont e´te´ associe´es a` ces taˆches [72].
Parmi elles, on peut citer : le nombre d’e´le´ments les plus spe´cifiques retourne´s
sur le nombre d’e´le´ments retourne´s, la somme des contenus pertinents retrouve´s
sur la somme des tailles des contenus retrouve´s, le nombre de sous-arbres non
imbrique´s sur le nombre d’e´le´ments retrouve´s, ...
2.8 Interface et Visualisation
Les interfaces pour les syste`mes ge´rant des documents XML peuvent prendre
en conside´ration trois facettes du processus de recherche : l’indexation des do-
cuments, l’interrogation et la visualisation des re´sultats.
Le module XyView de Xyleme Zone Server [227] permet de construire une
vue unique et adapte´e aux besoins d’utilisateur, et ce, quelle que soit la varie´te´
des DTDs ou sche´mas utilise´s pour tous les documents. Xyview est utilise´ pour
cre´er une DTD virtuelle, appele´e une vue abstraite qui de´crit au mieux la varie´te´
de structures. XyView associe automatiquement les balises de la vue abstraite
avec celles des diffe´rentes DTDs. Il est aussi possible de rajouter ou modifier
les balises propose´es par XyView afin de rendre cette vue abstraite la plus
pertinente possible. Une fois la vue abstraite cre´e´e, les utilisateurs peuvent
formuler des requeˆtes sur de multiples documents ayant chacun sa structure
propre comme s’ils partageaient tous la meˆme structure.
En ce qui concerne la formulation des requeˆtes, des formulaires peuvent
s’ave´rer inte´ressants. On peut par exemple citer XForms [61] et XML Forms
language [118]. Dans le syste`me XYZFind [62], l’interface pour la formulation
de requeˆtes est adaptative : le syste`me peut engager un dialogue avec l’utilisa-
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teur pour l’aider dans sa formulation.
Pour afficher des re´sultats de recherche complexes, la meilleure me´thode se-
rait peut-eˆtre d’utiliser une repre´sentation en ”accorde´on” (comme par exemple
la repre´sentation des re´pertoires sous Windows Explorer). Le syste`me XMLFS
[15] se pre´sente a` l’utilisateur comme n’importe quel syste`me de gestion de
fichiers. XMLFS cre´e automatiquement une organisation en re´pertoires de col-
lections de documents XML. Cette organisation, base´e sur le contenu et le
contexte, permet a` l’utilisateur de naviguer a` travers le syste`me de fichiers se-
lon son domaine d’inte´reˆt. La diffe´rence entre XMLFS et un syste`me de fichiers
traditionnel est que XMLFS montre les fichiers organise´s selon une hie´rarchie
dynamique construite a` la vole´e. On trouvera un exemple de navigation dans
la figure 2.18.
 
Fig. 2.18 – Exemple de navigation XML avec le syste`me XMLFS
Le but des SRI pour les documents structure´s, est, comme nous l’avons
vu, de renvoyer des parties de documents les plus spe´cifiques et exhaustives
possibles a` l’utilisateur. Pour les besoins de la taˆche interactive d’INEX, deux
interfaces pour la pre´sentation des re´sultats du moteur de recherche HyreX ont
e´te´ conc¸ues [131]. La premie`re interface renvoit une liste ordonne´e de re´sultats,
et lorsque l’utilisateur clique sur l’un de ces re´sultats, son contenu apparait
dans la partie droite de l’e´cran, alors que l’arbre du document auquel il ap-
partient ainsi que sa position surligne´e dans l’arbre apparaissent dans la partie
gauche. Cependant, les re´sultats sont de granularite´s varie´es, et les retourner
dynamiquement a` l’utilisateur peut conduire a` la de´sorientation de ce dernier
[170]. Afin de re´duire ce phe´nome`ne, une strate´gie de pre´sentation pourrait
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consister a` retourner a` l’utilisateur des super-e´le´ments, compose´s de nombreux
e´le´ments pertinents, au lieu de renvoyer ces e´le´ments pertinents directement.
Les re´sultats sont alors affiche´s par document, ce qui permet a` l’utilisateur
de voir les e´le´ments dans leur contexte, et non plus en tant que liste ordonne´e
d’e´le´ments inde´pendants. C’est ce que propose la seconde interface conc¸ue pour
la taˆche interactive. Cette interface a e´te´ conc¸ue pour couvrir deux aspects de
la recherche dans des corpus de documents structure´s : la de´pendance struc-
turelle et hie´rarchique entre les diffe´rents e´le´ments, et la granularite´ varie´e des
e´le´ments retourne´s a` l’utilisateur. Les re´sultats sont regroupe´s par document et
un re´sume´ de chaque document est pre´sente´ a` l’utilisateur. Ce re´sume´ est com-
pose´ du titre du document, de ses auteurs, d’un rectangle gris indiquant son
degre´ de pertinence et d’une barre rouge de longueur varie´e indiquant le nombre
d’e´le´ments pertinents dans le document. Le document est ensuite repre´sente´ par
une carte appele´ TreeMap [101]. Cette carte est en fait un rectangle coupe´ alter-
nativement horizontalement et verticalement afin de repre´senter les diffe´rents
niveaux du document. Par exemple, le rectangle peut eˆtre coupe´ horizontale-
ment pour les noeuds de premier niveau, puis verticalement pour les noeuds
de second niveau, et ainsi de suite. Afin d’e´viter l’obtention de repre´sentations
trop denses, les concepteurs utilisent la notion de carte partielle, dans laquelle
les noeuds non retrouve´s (c’est a` dire les noeuds non pertinents) ne sont pas
affiche´s.
 
Fig. 2.19 – Interface de visualisation pour la taˆche interactive d’INEX 2004
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2.9 Conclusion
Devant le nombre croissant de documents semi-structure´s et plus parti-
culie`rement de documents XML mis a` disposition des utilisateurs, de nouveaux
syste`mes de recherche d’information utilisant au mieux leurs diffe´rentes ca-
racte´ristiques doivent eˆtre de´veloppe´s. La dimension structurelle apporte´e au
contenu textuel des documents permet de conside´rer l’information avec une
autre granularite´ que le document tout entier. Le but pour les SRI est alors de
renvoyer les parties de documents (ou unite´s d’information) les plus spe´cifiques
et exhaustives a` la requeˆte utilisateur. Ces unite´s d’information doivent eˆtre
auto-explicatives, c’est a` dire qu’elles ne de´pendent d’aucune autre pour eˆtre
comprises par l’utilisateur.
Ce dernier peut formuler deux types de requeˆtes pour interroger des corpus
de documents semi-structure´s : (1) des requeˆtes contenant des conditions de
structure et de contenu, pour lesquelles il doit avoir une connaissance au moins
partielle de la DTD des corpus qu’il interroge, et dans lesquelles il spe´cifie
le type de l’unite´ d’information qu’il de´sire voir renvoye´e, et (2) des requeˆtes
forme´es de simples mots-cle´s, pour lesquelles le SRI doit de´cider de la granula-
rite´ de l’information a` renvoyer.
Dans les deux cas, les approches propose´es par la recherche d’information tradi-
tionnelle ne suffisent pas a` inte´grer la dimension structurelle, pourtant indispen-
sable. De nouveaux mode`les doivent donc eˆtre propose´s pour l’indexation, l’in-
terrogation et la recherche. Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les diffe´rents
mode`les propose´s dans la litte´rature pour re´pondre a` ces proble´matiques. Ces
mode`les ont cependant certaines limites, et le mode`le que nous pre´sentons dans
le chapitre 3 vise a` re´pondre a` certaines d’entre elles.
Deuxie`me partie
Un mode`le flexible pour la
Recherche d’Information
structure´e
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Chapitre 3
XFIRM : XML Flexible
Information Retrieval Model
3.1 Introduction
Nous avons pre´sente´ dans le deuxie`me chapitre un e´tat de l’art des travaux
pour la recherche d’information structure´e. Afin de pouvoir retrouver de l’in-
formation pertinente au sein des documents XML, de nouvelles me´thodes pour
l’indexation, l’interrogation et la recherche ont e´te´ propose´es. Tous ces mode`les
cherchent a` utiliser l’information structurelle des documents pour retrouver les
unite´s d’information les plus spe´cifiques et exhaustives au besoin de l’utilisa-
teur.
La communaute´ des Bases de Donne´es a e´te´ la premie`re a` proposer des solu-
tions pour la recherche d’information structure´e, notamment en ce qui concerne
l’indexation des documents et l’interrogation des corpus. Cependant, ces ap-
proches, oriente´es donne´es, cherchent a` re´pondre fac¸on exacte aux besoins de
l’utilisateur. Les approches propose´es par la communaute´ de la Recherche d’In-
formation cherchent quant a` elles a` proposer des re´sultats qui correspondent
au mieux aux besoins. Nos travaux s’inscrivent dans ce cadre, malgre´ quelques
emprunts aux fonctionnalite´s des bases de donne´es.
Afin de re´pondre a` certaines limites des approches propose´es dans la litte´rature
(pre´sente´es dans la section 3.2), nous proposons XFIRM (XML Flexible Infor-
mation Retrieval Model), un mode`le flexible pour la recherche dans des do-
cuments semi-structure´s, ayant pour but de re´pondre au mieux au crite`re de
spe´cificite´ et exhaustivite´ demande´ par l’utilisateur. Notre mode`le e´value les
requeˆtes graˆce a` une technique de propagation de la pertinence des noeuds
dans l’arbre des documents. Afin de permettre cette propagation, nous propo-
sons tout d’abord un mode`le logique et physique ge´ne´rique de repre´sentation
des donne´es. Un langage d’interrogation est ensuite de´fini afin de permettre a`
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l’utilisateur d’exprimer son besoin de manie`re plus ou moins pre´cise, en intro-
duisant ou non des conditions structurelles dans les requeˆtes. Notre me´thode
de propagation calcule un premier score de pertinence pour les noeuds feuilles
(et ce graˆce a` la ponde´ration des termes des feuilles) et propage ensuite cette
pertinence dans l’arbre du document, en prenant en compte les importances di-
verses des descendants d’un noeud, mais aussi son contexte, graˆce a` la prise en
compte de la pertinence de ses anceˆtres. Les conditions de structure des requeˆtes
peuvent quant a` elles eˆtre traite´es de manie`re stricte ou vague, graˆce aux di-
verses propagations effectue´es dans l’arbre des documents. Notre mode`le ap-
porte ainsi de la flexibilite´ dans la recherche a` plusieurs niveaux : la repre´senta-
tion des documents (et par conse´quent la structure d’index) est ge´ne´rique et
permet de traiter des collections de documents he´te´roge`nes, le langage permet
a` l’utilisateur d’exprimer son besoin selon plusieurs degre´s de pre´cision, et les
conditions de contenu et les e´ventuelles conditions de structure des requeˆtes
peuvent eˆtre traite´es de manie`re vague.
Ce chapitre est organise´ comme suit : la section 3.2 pre´sente nos moti-
vations, et dresse quelques limites des mode`les propose´s dans la litte´rature
pour l’indexation, l’interrogation et la recherche dans des corpus de documents
structure´s. La section 3.3 pre´sente de manie`re ge´ne´rale le mode`le que nous pro-
posons pour pallier ces limites. La section 3.4 pre´sente le mode`le logique de
repre´sentation des documents sur lequel se base notre proposition, et la section
3.5 pre´sente le langage d’interrogation associe´ : ce langage autorise l’utilisa-
teur a` exprimer son besoin selon divers degre´s de pre´cision. Nous pre´sentons
ensuite la me´thode de recherche que nous utilisons, en de´taillant de manie`re
se´pare´e les recherches base´es sur les seules conditions de contenu (section 3.6)
et les recherches base´es sur des conditions de structure et de contenu (section
3.7). Enfin, la section 3.8 de´crit l’architecture du prototype que nous avons
de´veloppe´ pour valider la faisabilite´ de notre approche.
3.2 Motivations
Les principales limites des travaux pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent se
re´sument comme suit :
1. Tout d’abord, en ce qui concerne l’indexation des documents XML, cer-
taines solutions propose´es sont non-extensibles, c’est a` dire que les index
propose´s sont de´pendants de la structure des documents, qui est refle´te´e
dans leur sche´ma [63, 20, 59]. Si ces approches sont capables de traiter
la structure avec efficacite´, elles ne´cessitent cependant une connaissance
a-priori de la structure des documents, et des documents posse´dant une
structure diffe´rente de celle de la collection originale ne peuvent pas eˆtre
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ajoute´s aux index.
Les solutions extensibles n’ont au contraire pas besoin de la DTD des
documents pour les indexer, mais souvent des fonctionnalite´s manquent
aux index pour re´pondre a` des conditions de structure pre´cises ou en-
core a` des conditions de contenus relatives a` des e´le´ments de structure
[124, 68, 93, 126].
Pour pallier les inconve´nients pre´sente´s ci-dessus, nous proposons un
mode`le de repre´sentation des donne´es ge´ne´rique et oriente´ RI. Ce mode`le
nous permettra d’imple´menter plusieurs mode`les de recherche et d’in-
dexer et de traiter des collections de documents he´te´roge`nes, c’est a` dire
posse´dant des DTDs diffe´rentes. Notre mode´lisation, base´e sur l’approche
XPath Accelerator [93], nous permet en outre de conserver toute l’in-
formation structurelle des documents et de naviguer aise´ment dans leur
repre´sentation en arbre.
2. Les langages propose´es dans la litte´rature pour l’interrogation des corpus
de documents structure´s offrent pour la plupart de puissantes fonction-
nalite´s [125, 40, 91, 66]. Ils requie`rent cependant de la part de l’utilisa-
teur une connaissance pousse´e de la structure des documents qu’il inter-
roge, ainsi que la spe´cification de l’e´le´ment qu’il de´sire voir retourner par
le syste`me. La majorite´ des langages est aussi base´e sur une approche
oriente´e base de donne´es, et le contenu des documents est alors traite´ de
fac¸on boole´enne. Il a pourtant e´te´ de´montre´ en RI que la prise en compte
du poids des mots-cle´s dans un document est primordiale, voire ne´cessaire.
Nous proposons dans nos travaux un langage permettant a` l’utilisateur
d’exprimer son besoin selon divers degre´s de pre´cision. Ce langage posse`de
une syntaxe simple, ne reposant pas sur SQL. L’utilisateur peut formuler
son besoin a` base de simples mots-cle´s, sans pre´cision aucune sur la struc-
ture, et laisser le mode`le de´cider de la granularite´ approprie´e de l’infor-
mation a` renvoyer. Il peut aussi s’il le souhaite formuler des contraintes
sur la structure des documents, en introduisant e´ventuellement la notion
de hie´rarchie entre les diffe´rentes conditions de structure.
3. Les mode`les de recherche propose´s dans la litte´rature cherchent a` adap-
ter les mode`les utilise´s en RI traditionnelle ([79, 12, 53, 134, 137, 201,
35, 219, 103] pour le mode`le vectoriel, [122] pour le mode`le boole´en,
[120, 78, 127, 4, 192, 147, 104, 156] pour le mode`le probabiliste), et ce afin
de retrouver les unite´s d’information les plus pertinentes a` une requeˆte
utilisateur. Cependant, contrairement a` la RI traditionnelle, la pertinence
dans le cadre de la RI structure´e est exprime´e selon deux dimensions :
l’exhaustivite´ et la spe´cificite´. Les mode`les de recherche devraient donc
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prendre en compte ces deux dimensions de manie`re explicite, ce qui n’est
pas force´ment le cas des approches propose´es dans la litte´rature. Les
expe´rimentations que nous avons mene´es dans [185] montrent cependant
que la recherche des e´le´ments pertinents peut difficilement s’effectuer en
deux phases se´pare´es (une phase pour rechercher l’information exhaustive
et une autre pour rechercher l’information spe´cifique a` l’inte´rieur de cette
information exhaustive), et que l’information structurelle pre´sente dans
les documents doit eˆtre utilise´e au mieux, meˆme pour les requeˆtes com-
pose´es de simples mots-cle´s. Enfin, la plupart des approches pre´sente´es
dans la litte´rature traitent les conditions de structure en effectuant un
filtre des re´sultats sur ces dernie`res. Les conditions structurelles pre´sentes
dans les requeˆtes doivent pourtant pouvoir eˆtre traite´es de manie`re vague,
afin de proposer a` l’utilisateur qui ne connaˆıt pas ne´cessairement parfaite-
ment la structure des documents qu’il interroge des solutions alternatives
a` son besoin.
Pour re´pondre a` ces diffe´rents besoins, nous proposons un mode`le de pro-
pagation de la pertinence permettant de retrouver les unite´s d’information
les plus exhaustives et spe´cifiques a` une requeˆte. Lorsque la recherche porte
sur des requeˆtes a` base de simples mots-cle´s, notre mode`le de´cide de la
granularite´ approprie´e de l’information a` renvoyer a` l’utilisateur, en in-
troduisant la notion d’informativite´ dans le calcul de la pertinence des
e´le´ments. Dans le cas de requeˆtes posse´dant des conditions de structures,
nous inte´grons la structure dans notre mode`le de pertinence. Diverses
fonctions de propagation sont utilise´es afin d’effectuer une correspondance
vague entre l’arbre de la requeˆte et l’arbre du document, c’est a` dire afin
de traiter des structures qui ne sont pas force´ments identiques.
3.3 Pre´sentation ge´ne´rale du mode`le XFIRM
Le mode`le XFIRM (XML Flexible Information Retrieval Model) que nous
proposons pour la recherche d’information dans des documents semi-structure´s
est un mode`le de RI oriente´ pertinence, base´ sur une me´thode de propaga-
tion de la pertinence. Il repose sur un mode`le de repre´sentation des docu-
ments nous permettant de conserver a` la fois toute l’information structurelle et
toute l’information textuelle des documents. Nous conside´rons qu’un document
semi-structure´ est un arbre, compose´ de noeuds internes, de noeuds feuilles et
d’attributs. La structure arborescente des documents est mode´lise´e graˆce aux
arcs reliants ces composants, chaque noeud interne pouvant posse´der plusieurs
enfants. L’information textuelle des documents est quant a` elle conserve´e au
sein des noeuds feuilles.
Le langage d’interrogation que nous proposons permet a` l’utilisateur d’expri-
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mer son besoin selon divers degre´s de pre´cision. Ce dernier peut par exemple
formuler des requeˆtes a` base de simples mots-cle´s (qui peuvent former des ex-
pressions et qui peuvent eˆtre relie´s par des ope´rateurs boole´ens). Ce type de
requeˆte peut par exemple eˆtre utilise´ quand l’utilisateur n’a pas la moindre
ide´e de l’unite´ d’information qu’il de´sire voir retourner. Il peut aussi s’il le sou-
haite formuler des contraintes sur la structure des documents. Ces conditions
de structure peuvent lui permettre d’indiquer le type des unite´s d’informations
qu’il de´sire voir retourne´es par le syste`me (on parlera d’e´le´ment cible). Il peut
enfin inclure la notion de hie´rarchie entre les diffe´rentes conditions de structure.
Lorsque la requeˆte contient des conditions de structure, elle peut, comme les
documents, eˆtre assimile´e a` un arbre.
Le mode`le de recherche repose sur un mode`le de propagation de la pertinence.
Un premier score de pertinence est calcule´ pour les noeuds feuilles des do-
cuments, et ce score est ensuite propage´ dans l’arbre du document. Afin de
re´pondre au crite`re de spe´cificite´ des unite´s d’informations, ce score est di-
minue´ durant la propagation.
Pour les requeˆtes compose´es de simples mots-cle´s, afin de de´terminer la granu-
larite´ approprie´e de l’information a` renvoyer, nous utilisons la taille des noeuds
comme une indication de leur importance durant la propagation et nous situons
enfin chaque noeud dans son contexte en prenant en compte la pertinence du
document dans son entier.
Les requeˆtes compose´es de conditions de structure sont de´compose´es en requeˆtes
e´le´mentaires de type nom element[ condition contenu] et chacune de ces requeˆtes
est traite´e de manie`re inde´pendante : on e´value la similarite´ des noeuds feuilles a`
la condition de contenu et une premie`re propagation est effectue´e pour re´pondre
a` la contrainte de structure. Les e´ventuelles conditions de hie´archie de la requeˆte
initiale sont ensuite traite´es en effectuant des propagations de la pertinence des
noeuds re´sultats des requeˆtes e´le´mentaires vers les unite´s d’information faisant
partie de l’ensemble des e´le´ments cibles. Si ces e´le´ments cibles ne sont pas
pre´cise´s par l’utilisateur, ils sont identifie´s automatiquement. Les diffe´rentes
fonctions de propagation permettent d’effectuer une correspondance stricte ou
vague entre l’arbre de la requeˆte et l’arbre des documents. Lorsqu’une corres-
pondance vague entre l’arbre de la requeˆte et l’arbre du document est effectue´e,
des documents posse´dant une structure diffe´rente de celle la requeˆte peuvent
eˆtre renvoye´s a` l’utilisateur, meˆme si leur pertinence est plus faible que celle
des documents pour lesquels toutes les conditions de structure sont respecte´es.
Par exemple, un document posse´dant la structure /a/b/c sera pertinent pour
une requeˆte /a/d/c, mais aussi pour une requeˆte /a/c/b.
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3.4 Mode`le de repre´sentation des documents
Notre mode`le de propagation de la pertinence se base sur la structure ar-
borescente des documents XML, en propageant les scores de pertinence des
noeuds a` travers l’arbre des documents. Nous pre´sentons ici le mode`le de
repre´sentation des documents que nous utilisons pour mode´liser les documents
XML. Ce mode`le nous permet de naviguer dans la structure en arbre des do-
cuments XML et de repre´senter le contenu de cette structure.
3.4.1 Mode`le de repre´sentation
Un document structure´ ds est un arbre, de´fini par les ensembles N, F, A et
L.
Document Structure´ : ds = (N, F, A, L)
avec N = {n1, n2, ...} l’ensemble des noeuds internes, F = {nf1, nf2, ...} l’en-
semble des noeuds feuilles, A = {a1, a2, ...} l’ensemble des attributs et L est un
ensemble d’arcs oriente´s. Notons que cette repre´sentation est une simplification
du mode`le de donne´es de Xpath et Xquery pre´sente´ dans [66], dans lequel un
noeud peut eˆtre un document, un e´le´ment, un attribut, du texte, un espace de
noms, une instruction ou alors un commentaire.
Un arc oriente´ est une paire (u, v) forme´e de deux e´le´ments des ensembles N ,
F ou A tels que :
– u est parent de v
– chaque ni ∈ N appartient au moins une fois a` L en tant que premier
composant d’une paire formant un arc
– chaque ni ∈ N , nfi ∈ F , ai ∈ A excepte´ le noeud racine appartient une
et une seule fois a` L en tant que second composant d’une paire formant
un arc
Les noeuds sont ainsi relie´s entre eux par des arcs qui forment les relations pa-
rent/enfant. Tous les noeuds excepte´ le noeud racine ont exactement un noeud
parent.
Dans l’exempe de la figure 3.1, on aN = {n1, n2, ...n17}, F = {nf1, nf2, ..., nf11},
A = {a1}, et L = {(n1, n2), (n1, n8), (n1, a1), ..., (n3, nf1), ...}.
Tout ni ∈ N est le point de de´part d’un sous-arbre de l’arbre ds.
Un chemin dans l’arbre est une suite ordonne´e de noeuds ni. Pour arriver a`
chaque nfi, il n’y a qu’un seul chemin possible a` partir de la racine.
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Fig. 3.1 – Repre´sentation du document article.xml
Cette repre´sentation ge´ne´rique de la structure des documents nous permet de
ge´rer des collections de documents he´te´roge`nes (posse´dant des DTDs diffe´rentes).
La repre´sentation physique des documents que nous utilisons permet de d’opti-
miser la navigation dans la structure arborescente des documents. On trouvera
une pre´sentation de cette repre´sentation dans la section 3.8 pre´sentant le pro-
totype que nous avons de´veloppe´.
Comme le montre la figure 3.1, l’information textuelle des documents est situe´e
au niveau des noeuds feuilles.
Un noeud feuille nfi est compose´ de termes tj et de leur poids w
i
j dans le noeud
feuille.
nfi = {(t1, w
i
1), (t2, w
i
2), ...} =
{
(tj , w
i
j)
}
Les termes ti sont extraits de la partie textuelle des documents en utilisant des
techniques traditionnelles couramment utilise´es en RI.
3.4.2 Ponde´ration
Le calcul du poids des termes au sein des noeuds feuilles n’est pas un
proble`me trivial. Ce poids doit mode´liser l’importance du terme dans le noeud
feuille, mais aussi au sein du document et de la collection. Le calcul de wij
de´pend du mode`le de ponde´ration conside´re´. Ce calcul peut eˆtre fonction de :
– tf ij la fre´quence du terme tj dans le noeud feuille nfi
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– idfj la fre´quence inverse de document pour le terme tj , de´finie par :
idfj = log(
|D|
|dj|
) (3.1)
ou` |D| est le nombre total de document de la collection et |dj| est le
nombre de documents contenant le terme tj
– iefj la fre´quence inverse d’e´le´ment pour le terme tj , qui est une adaptation
de la formule idfj a la granularite´ de l’information que nous traitons (on
e´value le poids d’un terme dans un noeud feuille et non plus dans un
document). iefj est de´fini de la fac¸on suivante :
iefj = log(
|Fc|
|nfj|
) (3.2)
ou` |Fc| est le nombre total de noeuds feuilles de la collection et |nfj | est
le nombre de noeuds feuilles de la collection contenant le terme tj
– li la taille du noeud feuille nfi (c’est a` dire le nombre de termes qu’il
contient)
– ∆l la taille moyenne des noeuds feuilles de la collection
Nous avons teste´ plusieurs fonctions de ponde´ration pour le calcul de wij,
pre´sente´es dans le chapitre 4. On trouvera la fonction de calcul de poids opti-
male dans les paragraphes 3.6.1 et 3.7.2.
3.5 Langage de requeˆtes
Les caracte´ristiques du langage de requeˆtes que nous proposons sont les
suivantes [181] :
– Syntaxe simple, ne reposant pas sur SQL ; notre langage peut eˆtre vu
comme une simplification du langage XPath ;
– Formulation de requeˆtes a` base de simples mots-cle´s, sans pre´cision au-
cune sur la structure : ce type de requeˆte pourra par exemple eˆtre utilise´
lorsque l’utilisateur n’a pas la moindre ide´e de l’unite´ d’information qu’il
de´sire voir retourne´e ;
– Possibilite´ de formuler des contraintes sur la structure des documents,
sans ne´cessairement donner le type de l’unite´ d’information a` retourner
(contrairement a` des langages comme XQuery [66]) ;
– Possibilite´ de formuler des requeˆtes plus complexes, en introduisant la
notion de hie´rarchie entre les diffe´rentes contraintes de structure, mais
sans pour autant devoir donner des chemins absolus : le langage permet
l’expression de chemins vagues.
– Possibilite´ d’e´tendre les requeˆtes graˆce a` un dictionnaire des noms de
balises des diffe´rents noeuds rencontre´s dans le corpus. Ceci sert parti-
culie`rement dans le cas de corpus compose´s de documents suivant des
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DTDs diffe´rentes ou dans le cas de requeˆtes pour lesquelles l’utilisateur
ne connaˆıt pas exactement le nom des e´le´ments qu’il recherche [201].
3.5.1 Le langage de requeˆtes XFIRM par l’exemple
Le langage de requeˆte XFIRM propose a` l’utilisateur de formuler son besoin
selon quatre degre´s de pre´cision.
S’il recherche simplement de l’information et que le type de l’unite´ d’informa-
tion renvoye´e lui importe peu pourvu qu’elle re´ponde a` son besoin, il pourra
formuler sa requeˆte avec de simples mots-cle´s (degre´ de pre´cision P1 ). Ces
mots-cle´s pourront e´ventuellement eˆtre relie´s par des ope´rateurs (ope´rateurs
boole´ens ET, OU, NON et ope´rateurs d’importance, ’+’ signifiant que le terme
est impe´ratif et ’-’ signifiant que le terme n’est au contraire pas souhaite´). La
recherche sur des expressions est aussi possible, en encadrant les expressions de
” ”. Ce type de requeˆte constitue une forme de recherche habituelle dans les mo-
teurs de recherche ”traditionnels”. On trouvera ci-dessous quelques exemples
de requeˆtes de type P1, aussi appele´es requeˆtes oriente´es contenu.
P1.1 : internet google
P1.2 : +internet - ”moteur de recherche”
P1.3 : internet OU (toile ET re´seau)
Si l’utilisateur de´sire donner des conditions sur la structure des documents,
il peut exprimer son besoin en donnant le nom d’un e´le´ment, et e´ventuellement
pre´ciser son besoin sur cet e´le´ment en ajoutant des conditions sur son contenu
ou la valeur de ses attributs. Ces requeˆtes de pre´cision P2 peuvent eˆtre com-
bine´es entre elles par des ope´rateurs boole´ens. Par exemple, les requeˆtes :
P2.1 : section[]
P2.2 : section[internet recherche]
P2.3 : titre[”moteurs de recherche”] ET section[@num=1]
signifient que l’utilisateur souhaite obtenir un e´le´ment de type section (dans
le cas de P2.1), un e´le´ment section parlant de internet et de recherche (dans
P2.2), ou une unite´ d’information contenant a` la fois un e´le´ment titre sur ”mo-
teurs de recherche” et un e´le´ment section ayant un attribut num de valeur 1
(P2.3).
L’e´le´ment retourne´ a` l’utilisateur est donc l’e´le´ment spe´cifie´ dans la requeˆte
si la requeˆte est compose´e d’une seule ope´rande (P2.1 ou P2.2) ou alors une
unite´ d’information re´pondant a` toutes les conditions s’il s’agit d’une requeˆte
contenant des ope´rateurs boole´ens (P2.3).
Les requeˆtes de pre´cision P3 permettent d’ajouter la notion de hie´rarchie
entre les diffe´rentes conditions de structures (requeˆtes de type P2), qui sont
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alors se´pare´es par le signe ”//”. Par exemple, les requeˆtes :
P3.1 : //article[] // titre[”moteurs de recherche”] ET section[internet google]
P3.2 : //article[@date-publi=2000] // corps[internet]// section[@num=1]
signifient que l’utilisateur souhaite obtenir respectivement un noeud article
ayant pour descendant un e´le´ment titre contenant les termes ”moteurs de re-
cherche” et un e´le´ment section parlant de internet et de google (P3.1), un
noeud article dont l’attribut date-publi vaut 2000 ayant pour descendant un
e´le´ment corps contenant le mot internet et e´tant lui-meˆme anceˆtre d’un noeud
section ayant un attribut num de valeur 1 (P3.2).
Dans les requeˆtes de type P3, les noeuds retourne´s a` l’utilisateur sont par
de´faut ceux spe´cifie´s dans la premie`re requeˆte de type P2 (article dans les
exemples P3.1 et P3.2). Si l’utilisateur a une ide´e plus pre´cise de ce qu’il re-
cherche, il pourra spe´cifier l’unite´ d’information qu’il de´sire voir retourne´e. Dans
la suite, nous nommerons cette unite´ d’information e´le´ment cible. Cet e´le´ment
cible est spe´cifie´ graˆce au signe ”ec :” pre´ce´dant une requeˆte de type P2. Ainsi
la requeˆte de pre´cision P4 :
P4.1 : //article[@date-publi=2000]// ec : corps[] // par[google] ET sous-titre
[”moteurs de recherche”]
signifie que l’utilisateur souhaite obtenir un noeud corps ayant pour anceˆtre un
noeud article dont l’attribut date-publi vaut 2000 et pour descendant un noeud
par parlant de google et un noeud sous-titre contenant l’expression ”moteurs
de recherche”.
Les requeˆtes de type P2, P3 ou P4 sont aussi appele´es requeˆtes oriente´es
contenu et structure. La syntaxe de ces requeˆtes permet a` l’utilisateur de for-
muler des expressions de chemin vagues dans l’expression de ses conditions. Il
peut par exemple exprimer la requeˆte article//section (il sait alors qu’un noeud
article a pour descendant un noeud section), sans indiquer ne´cessairement le
chemin d’acce`s pre´cis (article/corps /section).
Un dictionnaire des balises est utilise´ par de´faut dans le traitement des requeˆtes.
Il est utile dans le cas ou` l’utilisateur fait des recherches dans un corpus conte-
nant des documents suivant des DTD diffe´rentes ou des documents ayant des
balises pouvant eˆtre conside´re´es comme e´quivalentes. Par exemple, dans la
requeˆte P4.1, la balise titre pourra eˆtre remplace´e par la balise sous-titre, car
elles sont conside´re´es comme e´quivalentes dans le dictionnaire. On trouvera un
exemple de traitement des requeˆtes avec ce dictionnaire dans la section 3.6.
Le langage de requeˆtes XFIRM peut ainsi eˆtre vu comme une extension
de XPath a` la recherche textuelle. Contrairement aux langages base´s sur une
syntaxe FLWR (For Let Where Return) [40, 66] le langage n’oblige pas l’uti-
lisateur a` spe´cifier le type de l’unite´ d’information qu’il de´sire voir retourne´e.
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La granularite´ de l’information a` renvoyer est alors de´cide´e par le syste`me. De
plus, pour faciliter la recherche dans des structures mal connues, le langage per-
met d’exprimer des chemins inde´termine´s ou partiellement connus et permet
de combiner de fac¸on boole´enne les conditions de structure.
3.5.2 Grammaire du langage de requeˆte
La syntaxe du langage XFIRM est de´crite dans la grammaire du tableau
3.1.
requeˆte : := <P1> | <P2> | <P3> | <P4>
P1 : := <expressionRe´duite> <suiteExpressions>
expressionRe´duite : := <termes> <suiteExpressionRe´duite>
| ”(” <termes> ”)” <suiteExpressionRe´duite>
suiteExpressionRe´duite : := <expressionRe´duite> | vide
suiteExpressions : := <ope´rateurBoole´en> <P1> | vide
termes : :=<ope´rateurAdditif> <motsCle´s>
motsCle´s : := terme<suiteTermes> | ”” ” terme<suiteTermes>” ” ”<suiteTermes>
suiteTermes : :=vide | <termes>
ope´rateurAdditif : := ” + ” | ” - ” | vide
ope´rateurBoole´en : := ” OU ” | ” ET ” | ” NON ” | vide
P2 : := <expressionStructure><suiteExpressionStructure>
expressionStructure : :=nomElement ”[” <condition> ”]”
condition : := ”@” nomAttribut ”=” terme | P1 | vide
suiteExpressionStructure : := <operateurBoole´en> <expressionStructure> | vide
P3 : := ”//” <P2><suiteP3>
suiteP3 : :=<P3> | vide
P4 : := <suiteP3><elementCible><suiteP3>
ElementCible : := ”// ec : ” <P2>
Le´gende : vide : expression terminale repre´sentant l’ensemble vide
terme : expression terminale repre´sentant un mot cle´
nomEle´ment : expression terminale repre´sentant un nom de balise
nomAttribut : expression terminale repre´sentant un nom d’attribut
ec : expression terminale indiquant la pre´sence d’un e´le´ment cible
Tab. 3.1 – Grammaire BNF du langage de requeˆte XFIRM
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3.6 Evaluation des requeˆtes oriente´es contenu
Le but du traitement des requeˆtes oriente´es contenu (c’est a` dire des requeˆtes
de type P1) est de retrouver des sous-arbres de taille minimale re´pondant de
manie`re exhaustive a` la requeˆte. Ce traitement est effectue´ comme pre´sente´
ci-dessous :
1. une premie`re e´tape consiste a` e´valuer la similarite´ des noeuds feuilles de
l’index a` la requeˆte (on parle alors de calcul du score des noeuds feuilles),
2. et une seconde e´tape consiste a` rechercher les sous-arbres pertinents et
informatifs. Pour ce faire, la dimension d’informativite´ des sous-arbres
est e´value´e :
– en propageant vers le haut le score des feuilles dans l’arbre du docu-
ment, et ce en privile´giant les noeuds les plus porteurs d’informations,
– et en propageant vers le bas le score du document dans sa globalite´,
afin de tenir compte du contexte du sous-arbre dans l’e´valuation de sa
pertinence
3.6.1 Calcul du score des noeuds feuilles
Les requeˆtes de type P1 sont compose´es de termes et d’expressions, e´ventuel-
lement relie´s par des ope´rateurs boole´ens. Quel que soit le contenu de ces
requeˆtes, nous nous ramenons a` la repre´sentation suivante :
q = {(t1, w
q
1), . . . , (tT , w
q
T )} (3.3)
ou` ti est soit un terme unique soit une expression, et w
q
i est le poids de ti dans
la requeˆte q.
Les scores des noeuds feuilles identifie´s dans l’arbre du document sont calcule´s
graˆce a` la fonction de similarite´ RSVm(q, nf) (Retrieval Status Value), ou` m
est le mode`le de RI conside´re´ (e´quation 3.4).
Si la requeˆte est compose´ de termes et des poids associe´s, on a :
RSVm(q, nf) =
T∑
i=1
wqi ∗ w
nf
i (3.4)
ou` wqi et w
nf
i sont respectivement le poids du terme i dans la requeˆte q et le
noeud feuille nf , le calcul de ces poids de´pendant du mode`le m de ponde´ration
conside´re´.
Nous conside´rons ainsi que les termes sont implicitement relie´s par le boole´en
OU. Les autres conditions boole´ennes (ET et NON) sont traite´es en amont graˆce
a` un filtrage sur les ensembles re´sultats associe´s a` chaque terme. Le pre´fixe ’+’
des requeˆtes est enfin utilise´ comme le boole´en ET, alors que le pre´fixe ’-’ est
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utilise´ comme le boole´en NON. Un terme pre´ce´de´ de ’+’ doit obligatoirement
eˆtre pre´sent dans le re´sultat renvoye´ a` l’utilisateur, alors qu’un terme pre´ce´de´
de ’-’ ne doit au contraire pas eˆtre pre´sent.
Plusieurs fonctions de calcul du poids des termes dans les noeuds feuilles et
la requeˆte ont e´te´ e´value´es et sont pre´sente´es dans le chapitre 4, section 4.4.1 et
dans [183]. La fonction nous permettant d’obtenir des performances optimales
est une adaptation de la formule tf-idf a` la granularite´ de l’information que
nous traitons (on ne parle plus de documents mais de noeuds feuilles). Les
poids des termes dans la requeˆte et les noeuds feuilles sont alors les suivants :
wqi = tf
q
i ∗ iefi (3.5)
wnfi = tf
nf
i ∗ iefi (3.6)
ou` tf qi et tf
nf
i sont respectivement la fre´quence du terme i dans la requeˆte q et
dans le noeud feuille nf , et iefi de´fini dans l’e´quation 3.2.
3.6.2 Propagation de la pertinence des noeuds feuilles
Une valeur de pertinence est ensuite calcule´e pour chaque noeud de l’arbre
de document, en utilisant les poids des noeuds feuilles qu’il contient. Les termes
apparaissant pre`s de la racine d’un sous-arbre paraissent plus porteurs d’infor-
mation pour le noeud associe´ que ceux situe´s plus bas dans le sous-arbre. Il
semble ainsi intuitif que plus grande est la distance entre un noeud et son
anceˆtre, moins il contribue a` sa pertinence. Nous mode´lisons cette intuition
par l’utilisation dans la fonction de propagation du parame`tre dist(n, nfk), qui
repre´sente la distance entre le noeud n et un de ses noeuds feuille nfk dans
l’arbre du document, c’est a` dire le nombre d’arcs se´parant les 2 noeuds. Il
parait aussi intuitif que plus un noeud posse`de de noeuds feuilles pertinents,
plus il est pertinent. Nous introduisons alors dans la formule de propagation le
parame`tre |F pn |, qui est le nombre de noeuds feuilles descendants de n ayant un
score non nul. La valeur de pertinence pn d’un noeud est alors calcule´e selon la
formule 3.7 :
pn = |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗ (RSVm(q, nfk)) (3.7)
ou` Fn est l’ensemble des noeuds feuilles nfk descendants de n, et α ∈]0..1] est
un parame`tre permettant de quantifier l’importance de la distance se´parant les
noeuds dans la formule de propagation.
Les noeuds sont ensuite renvoye´s a` l’utilisateur par ordre de´croissant de perti-
nence a` la requeˆte.
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Illustrons cette propagation avec le document de la figure 3.2 et la requeˆte
’moteurs de recherche’ compose´e de trois termes implicitement relie´s par le
boole´en OU. Sur cette figure, et pour plus de simplicite´ dans la suite des
exemples, les noeuds feuilles sont nume´rote´s de nf1 a` nf11 et les noeuds in-
ternes de n1 a` n17, selon leur ordre d’apparition dans la lecture se´quentielle du
document.
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Fig. 3.2 – Exemple de propagation de la pertinence dans un arbre XML
Les noeuds feuilles nf1, nf5, nf8 et nf9 ont un score de similarite´ non nul
avec la requeˆte. La pertinence de leurs noeuds parents respectifs est e´gale a`
1.α0 ∗RSV (q, nfk) = RSV (q, nfk), c’est a` dire a` leur propre score. De la meˆme
fac¸on, tous les noeuds parents (et non anceˆtres) de noeuds feuilles auront une
pertinence e´gale au score de similarite´ de leur noeud feuille descendant (ou a`
la somme des scores de leurs noeuds feuilles descendants dans le cas de noeuds
posse´dant des contenus mixtes).
Nous avons ensuite :
pn2 = 1 ∗ [α
1 ∗RSV (q, nf1) + α
1 ∗RSV (q, nf2)] = α ∗RSV (q, nf1)
pn9 = 3 ∗ [α
1 ∗ RSV (q, nf5) + α
1 ∗ RSV (q, nf6) + α
1 ∗ RSV (q, nf7) + α
1 ∗
RSV (q, nf8)+α
1∗RSV (q, nf9)]] = 3α(RSV (q, nf5)+RSV (q, nf8)+RSV (q, nf9))
pn8 = 3 ∗ [α
2 ∗RSV (q, nf5) + α
2 ∗RSV (q, nf8) + α
2 ∗RSV (q, nf9)]
= 3α2(RSV (q, nf5) +RSV (q, nf8) +RSV (q, nf9))
pn1 = 4 ∗ [α
2 ∗RSV (q, nf1) + α
3(RSV (q, nf5) +RSV (q, nf8) +RSV (q, nf9))]
Plusieurs valeurs de α ont e´te´ teste´es dans les expe´rimentations pre´sente´es
dans le chapitre 4, section 4.4.2. La valeur α = 0.6 semble eˆtre la valeur per-
mettant d’obtenir le meilleur compromis entre exhaustivite´ et spe´cificite´.
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3.6.3 Ajout de la dimension d’informativite´ au calcul de
la pertinence
Le mode`le de pertinence que nous venons de de´finir conside`rerait un noeud
contenant les seuls termes de la requeˆtes comme pertinent, car tre`s exhaustif (il
contient les informations requises dans la requeˆte) et tre`s spe´cifique (tout son
contenu concerne la requeˆte). Cependant, un tel noeud, meˆme s’il est conside´re´
comme re´ponse ide´ale, n’est pas informatif (c’est a` dire qu’il n’apporte pas
d’information a` l’utilisateur). Nous nous proposons donc d’ajouter la dimension
d’informativite´ d’un noeud dans le calcul de sa pertinence.
La de´finition de la dimension d’informativite´ que nous proposons repose sur
deux intuitions :
– la longueur du noeud (c’est a` dire le nombre de termes qu’il contient)
peut eˆtre un parame`tre de´terminant dans le calcul de son informativite´,
mais tout le proble`me est de savoir comment et ou` introduire ce pa-
rame`tre. Comme le montrent les expe´rimentations pre´sente´es au chapitre
4, l’utilisation de la longueur des e´le´ments au niveau du calcul du score
des noeuds feuilles ne semble pas eˆtre utile ;
– le contexte du noeud (c’est a` dire ses noeuds anceˆtres et plus parti-
culie`rement son noeud racine) permet de mieux situer son contenu par
rapport a` la requeˆte, et donc de mieux de´terminer s’il est porteur d’in-
formation.
Pour re´pondre a` la premie`re intuition, nous avons e´value´ l’introduction du
parame`tre longueur des noeuds apre`s la propagation, en introduisant un seuil
sur la longueur des e´le´ments ou en comparant leur taille avec la taille me´diane
et moyenne des noeuds pertinents. Les expe´rimentations pre´sente´es dans le cha-
pitre 4, section 4.4.3 et dans [183] montrent qu’il est pre´fe´rable d’utiliser cette
longueur durant la propagation, comme une indication sur l’importance de
l’information que ve´hiculent les noeuds feuilles. Nous parlerons alors de propa-
gation ponde´re´e par la taille des noeuds feuilles, et nous de´crivons ce processus
dans la section ci-dessous.
Concernant la seconde intuition, nous avons d’abord introduit le contexte des
noeuds en les triant en fonction de la pertinence des documents associe´s. De
meilleurs re´sultats sont obtenus en introduisant le concept de pertinence contex-
tuelle, qui consiste a` prendre en compte le poids global du document dans le
calcul de la pertinence d’un noeud, et donc de tenir compte du contexte des
noeuds pour e´valuer leur informativite´. Notre proposition est pre´sente´e dans la
section 3.6.3.2.
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3.6.3.1 Propagation ponde´re´e par la taille des noeuds feuilles
De manie`re intuitive, on peut penser que le concepteur d’un document uti-
lise les noeuds de petite taille pour faire ressortir des informations importantes.
Ces noeuds peuvent ainsi donner des indications pre´cieuses sur la pertinence
de leurs noeuds anceˆtres. Un noeud titre dans une section par exemple permet
de situer avec pre´cision le sujet de son noeud anceˆtre section. Pour re´pondre a`
cette intuition, nous proposons d’augmenter l’importance des noeuds de petite
taille durant la propagation.
Soit lk la taille du noeud feuille nfk et ∆l la taille moyenne d’un noeud feuille.
– Si un noeud feuille nfk est de petite taille (c’est a` dire de taille infe´rieure
a` la moyenne) la pertinence ppar de son noeud parent par doit eˆtre faible.
– Mais il doit jouer un roˆle plus important que les autres noeuds feuilles
dans le calcul de la pertinence de ses noeuds anceˆtres anc.
De manie`re synthe´tique, nous introduisons dans le calcul de la pertinence
pn d’un noeud n (de´finie dans l’e´quation 3.7) le parame`tre β(nfk) :
pn = |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(anc,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk) (3.8)
avec Fn l’ensemble des noeuds feuilles nfk descendants de n, et |F
p
n | le nombre
de noeuds feuilles descendants de n ayant un score non nul.
Nous utilisons pour β la formule suivante :
β(nfk) =

lk/∆l si dist(n, nfk) = 1 et lk < ∆l
log(∆l/lk) si dist(n, nfk) > 1 et lk < ∆l
1 sinon
(3.9)
Les expe´rimentations concernant l’e´valuation de β sont pre´sente´es dans le cha-
pitre 4, section 4.4.3.3 et dans [183].
3.6.3.2 Pertinence contextuelle
Dans le paragraphe pre´ce´dent, la dimension d’informativite´ que nous avons
introduite prend en compte l’importance variable des noeuds feuilles dans la
propagation. Le contexte des noeuds (c’est a` dire leurs noeuds anceˆtres) peut
aussi jouer un roˆle pre´ponde´rant dans le calcul de cette informativite´. En ef-
fet, le concepteur d’un document suit une certaine unite´ dans ses ide´es, meˆme
si le contenu du document est he´te´roge`ne. La pertinence des unite´s d’infor-
mations du document est alors lie´e a` la pertinence de cette unite´ de pense´e
a` la requeˆte. De meˆme, un noeud appartenant a` un document fortement per-
tinent doit eˆtre mieux classe´ qu’un noeud se trouvant dans un document de
pertinence moindre. Dans le cadre de notre mode`le, on parlera de pertinence
contextuelle d’un noeud. Cette pertinence contextuelle est calcule´e graˆce a` une
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re´tropropagation de la pertinence du noeud racine (c’est a` dire du document)
vers les noeuds internes.
La pertinence pn d’un noeud n est alors de´finie de la fac¸on suivante :
pn = ρ ∗ |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk)
+(1− ρ) ∗ |F p|.
∑
nfk∈F
αdist(racine,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk)
= ρ ∗ |F pn |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk)
+(1− ρ) ∗ pracine (3.10)
avec Fn et F respectivement l’ensemble des noeuds feuilles nfk descendants de
n et l’ensemble des noeuds feuilles nfk du document, |F
p
n | et |F
p| respective-
ment le nombre de noeuds feuilles descendant de n ou du document et ayant
un score non nul, RSV (q, nfk) calcule´ d’apre`s 3.6, β(nfk) calcule´ d’apre`s 3.9
et ρ ∈ [0..1] est un parame`tre servant de pivot et permettant d’ajuster l’impor-
tance de la pertinence du noeud racine lors de la re´tropropagation.
Les expe´rimentations pre´sente´es dans le chapitre 4 montrent que le contexte du
noeud est important pour le calcul de son informativite´, mais ne doit cepen-
dant pas avoir une place pre´ponde´rante par rapport a` la propagation ”simple”.
ρ = 0.9 est ainsi la valeur donnant les meilleures pre´cisions moyennes sur les
tests que nous avons mene´s.
Le mode`le que nous proposons pour le traitement des requeˆtes ne contenant
que des conditions de contenu repose donc sur dimension d’informativite´ de la
pertinence d’un noeud, calcule´e par propagation de la pertinence de ses noeuds
descendants (et cette propagation est fonction de la taille des noeuds) et par
re´tropropagation de son contexte.
3.7 Evaluation des requeˆtes oriente´es contenu
et structure
Les requeˆtes contenant des conditions de contenu et de structure sont de
type P2, P3, ou P4. Les traitements de ces trois types de requeˆtes sont e´troitement
lie´s, comme nous l’exposons dans la section suivante. Le traitement d’une
requeˆte de type P3 ou P4 consiste au traitement des requeˆtes de type P2 qui
la compose et a` la recomposition de l’arbre initial de la requeˆte a` partir de ces
re´sultats.
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3.7.1 Decomposition de la requeˆte
Les requeˆtes les plus pre´cises (de type P4 ou P3) sont construites a` partir
des requeˆtes de type P2. Ainsi, les requeˆtes de type P3 ou P4 se de´composent
comme indique´ dans les formules 3.11 et 3.12.
P3 = //P21//P22// . . . //P2n (3.11)
P4 = //P21//P22// . . . //ec : P2i// . . . //P2n (3.12)
Les requeˆtes de type P3 et P4 peuvent eˆtre assimile´es a` des arbres (puisqu’elles
contiennent la notion de hie´rarchie). On parlera alors d’arbre de la requeˆte.
Illustrons leur de´composition avec la requeˆte suivante :
//article[@annee=2003]// ec : section[]// par[annuaire] ET titre[moteurs de
recherche]
Cette requeˆte se de´compose en requeˆtes de type P2 de la fac¸on suivante :
P21 = article[@annee = 2003]
P22 = section[]
P23 = par[annuaire] ET titre[moteurs de recherche]
Une requeˆte P2i de type P2 peut ensuite eˆtre de´compose´e en sous-requeˆtes
e´le´mentaires SREi,j relie´es entre elles par des ope´rateurs boole´ens et de la
forme :
SREi,j =

b n[q]
b n[]
b n[n a = v]
(3.13)
ou` :
– b n est le nom de balise du noeud n,
– q = {(t1, w
q
1), (t2, w
q
2), . . . (tT , w
q
T )} est un ensemble de mots-cle´s et leur
poids dans la requeˆte, c’est a` dire une requeˆte de type P1
– n a est le nom d’attribut de l’attribut a avec a estAttribut de n
– v est la valeur de´sire´e de a
Nous avons alors par exemple : P23 = (SRE3,1 = par[annuaire]) ET (SRE3,2 =
titre[moteurs de recherche]), ou` annuaire et moteurs de recherche sont des
requeˆtes de type P1.
Dans ce qui suit, nous de´crivons le processus ne´cessaire au traitement d’une
requeˆte de type P3 ou P4. Apre`s de´coupage des requeˆtes en sous-requeˆtes
e´le´mentaires, le traitement est effectue´ comme suit :
1. traitement des sous-requeˆtes e´le´mentaires
2. traitement des requeˆtes de types P2 a` partir des re´sultats des sous-
requeˆtes e´le´mentaires
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3. traitement des conditions de hie´rarchie de la requeˆte a` partir des re´sultats
des requeˆtes de type P2.
3.7.2 Traitement des sous-requeˆtes e´le´mentaires SREi,j
Comme nous venons de le voir, le traitement de la structure dans les requeˆtes
passe d’abord par le traitement des sous-requeˆtes e´le´mentaires SREi,j formant
les requeˆtes de type P2.
L’ensemble de paires (noeud, pertinence) Ri,j re´sultat d’une SREi,j, (de´finie
dans 3.13) est calcule´ de la fac¸on suivante :
(1) Si SREi,j = b n[q], (c’est le cas par exemple de SRE3,1 dans notre exemple)
Ri,j = {(n, pn)/n ∈ construct(b n) et pn = Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk))}
(3.14)
ou` :
– pn est le score de pertinence du noeud n
– la fonction construct(b n) permet de cre´er l’ensemble de tous les noeuds
ayant pour nom de balise b n ou ayant un nom de balise conside´re´ comme
e´quivalent (d’apre`s le dictionnaire des noms de balises cre´e´ au moment
de l’indexation) et posse´dant au moins un noeud feuille descendant dont
le score de similarite´ a` la requeˆte q est non nul,
– la fonction Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk)) permet de propager et d’agre´ger
les scores de pertinence des noeuds feuilles nfk descendants de n pour for-
mer le score de pertinence du noeud n. Les scores sont calcule´s d’apre`s 3.4,
et la propagation des scores se fait en fonction des distances dist(n, nfk)
qui se´parent le noeud n des noeuds feuilles nfk dans l’arbre du document
(c’est a` dire le nombre d’arcs dans l’arbre du document ne´cessaires pour
joindre n et nfk ).
(2) Si SREi,j = b n[] , (c’est le cas par exemple de SRE2,1)
Ri,j = {(n, 0)/n ∈ construct(b n)} (3.15)
c’est a` dire l’ensemble des noeuds ayant b n comme nom de balise
(3) Si SREi,j = b n[n a = v] , (c’est le cas par exemple de SRE1,1)
Ri,j = {(n, 1) / n ∈ construct(b n), a ∈ construct(n a) estAttribut de n
et valeur(a) = v)} (3.16)
On attribue un score de 1 (qui est le score maximal d’un noeud re´pondant
directement aux conditions de contenu) aux noeuds ve´rifiant les conditions
portant sur la valeur des attributs. Nous conside´rons en effet ces conditions
comme des conditions portant sur des donne´es et non sur du texte et nous
traitons les valeurs des attributs en effectuant des correspondances exactes (au
sens BD).
Chapitre 3. XFIRM 132
Afin d’illustrer ce traitement, conside´rons la requeˆte SRE3,2 = titre[moteurs
de recherche] et le document article.xml (figure 3.3).
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Fig. 3.3 – Exemple de traitement d’une sous-requeˆte e´le´mentaire
Une premie`re e´tape consiste a` calculer un score de pertinence des noeuds
feuilles de l’index par rapport a` la requeˆte ”moteurs de recherche”. Une fois
ces scores calcule´s, les scores non nuls sont propage´s dans l’arbre du docu-
ment, jusqu’a` ce que des noeuds de type titre soient trouve´s. Dans notre
exemple, les noeuds feuilles nf1, nf5, nf8 et nf9 ont un score de similarite´
a` la requeˆte non nul, et construct(titre)={n3, n10 }. Lors de la cre´ation de l’en-
semble construct(titre), l’index Dictionnaire est utilise´ sur la balise titre, ce qui
nous permet d’inclure le noeud n10 portant la balise sous-titre.
L’ensemble R3,2 re´sultat de SRE3,2 est alors {(n3, pn3), (n10, pn10)},
ou` pn3=F(RSVm (moteurs de recherche, nf1), dist(n3, nf1))
et pn10=F(RSVm(moteurs de recherche, nf5), dist(n10, nf5)).
De manie`res e´quivalente aux requeˆtes compose´es de simples conditions de
contenu, le score de pertinence des noeuds feuilles RSVm(q, nf) est e´value´ se-
lon l’e´quation 3.4. Dans les expe´rimentations pre´sente´es au chapitre 4 et dans
[180], plusieurs formules pour le calcul du poids des termes des noeuds feuilles
et de la requeˆte ont e´te´ expe´rimente´es, et comme pour les requeˆtes contenant
des seules conditions de contenu, une simple formule tf-ief permet d’obtenir
des performances optimales (voir e´quation 3.6).
Dans l’exemple que nous avons pre´sente´ ci-dessus, la fonction Fk (RSVm(q,
nfk), dist(n,nfk)) ne fait que propager les scores des noeuds feuilles nf1 et nf5.
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Son objectif est cependant aussi d’agre´ger les poids des noeuds feuilles lorsque
plusieurs noeuds feuilles posse`dent un meˆme anceˆtre re´pondant aux conditions
de structure. Par exemple, pour re´pondre a` une sous-requeˆte section[moteurs de
recherche] les scores de pertinences des noeuds feuilles nf5, nf8 et nf9 doivent
eˆtre agre´ge´s et e´ventuellement diminue´s pour former le score de pertinence du
noeud n9.
Plusieurs fonctions ont e´te´ e´value´es pour Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk)) et sont
pre´sente´es dans [184] et dans le chapitre 4. La fonction 3.17 permet d’obtenir
les meilleurs re´sultats :
Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk)) =
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗RSV (q, nfk) (3.17)
avec α ∈ ]0..1] permettant d’ajuster l’importance de la distance entre les noeuds
durant la propagation.
Cette formule est comparable a` celle utilise´e pour les requeˆtes oriente´es contenu.
L’introduction du parame`tre |F pn | repre´sentant le nombre de noeuds feuilles des-
cendants de n et ayant un score non nul ne permet cependant pas d’ame´liorer les
performances, contrairement aux re´sultats obtenus pour les requeˆtes oriente´es
contenu. Nos expe´rimentations ont en outre montre´ que lors de la propagation,
la distance entre les noeuds a une importance moindre dans le cas de requeˆtes
oriente´es contenu et structure que dans le cas de requeˆtes oriente´es contenu
seulement. α = 0.9 nous permet en effet d’obtenir des performances optimales.
3.7.3 Traitement des requeˆtes de type P2
L’e´valuation des requeˆtes de type P2 consiste au traitement des conditions
boole´ennes de la requeˆte. Une fois que les requeˆtes SREi,j ont e´te´ traite´es, les
requeˆtes P2i de type P2 sont reconstitue´es graˆce aux ope´rateurs commutatifs
⊕ET et ⊕OU de´finis ci-dessous.
De´finition 1 : Soient deux ensembles de paires (noeud, pertinence) A =
{(n, pn)} et B = {(m, pm)}.
A⊕ET B = {(l, pl) / l est le plus proche ancetre commun de m et n,
ou l = m(respectivement n) si m (resp. n) est ancetre
de n (resp. m), ∀m, n appartenant au meme document
et pl = agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m))} (3.18)
A⊕OU B = {(l, pl) / l = n ∈ N et pl = pn
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ou l = m ∈M et pl = pm
ou l = n = m et pl = agregOU(pn, pm)} (3.19)
Ou` agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m)) = pl et agregOU(pn, pm) = pl de´finissent
la fac¸on dont les pertinences pn et pm des noeuds n et m sont agre´ge´es pour
former une nouvelle pertinence pl.
Soit l’ensemble re´sultat Ri d’une requeˆte P2i. Alors :
Si P2i = SREi,j , alors Ri = Ri,j (3.20)
Si P2i = SREi,j ET SREi,k, alors Ri = Ri,j ⊕ET Ri,k (3.21)
Si P2i = SREi,j OU SREi,k, alors Ri = Ri,j ⊕OU Ri,k (3.22)
Le re´sultat d’une requeˆte P2i est donc un ensemble Ri compose´ de paires
forme´es de noeuds l et du poids de pertinence pl qui leur est associe´.
Afin d’illustrer ce traitement des requeˆtes de type P2, conside´rons la requeˆte
P23 issue de notre exemple : P23 = (SRE3,1=par[annuaire]) ET (SRE3,2=
titre[moteurs de recherche]). L’ensemble re´sultat de la requeˆte SRE3,1 est R3,1 =
{(n12, pn12)}, et l’ensemble re´sultat de la requeˆte SRE3,2 est compose´ de deux
noeuds : R3,2= {(n3, pn3), (n10, pn10)}. L’ensemble R3 re´sultat de P23 sera
alors compose´ de deux noeuds et des pertinences associe´es, comme le montre
la figure 3.4 ci-dessous.
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Fig. 3.4 – Exemple de traitement d’une requeˆte de type P2
R3 = R3,1 ⊕ET R3,2 = {(n1, pn1), (n9, pn9)},
ou` pn1=agregET (pn3, pn12, dist(n1,n3), dist(n1,n12))=agregET(pn2, pn11,2,3) et
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pn9=agregET (pn10, pn12, dist(n9,n10), dist(n9,n12))= agregET (pn10, pn12,1 ,1).
La fonction agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m)) = pl calcule un nouveau
score de pertinence pour le noeud l a` partir de deux pertinences pn et pm et de
la distance qui se´pare l de n et m.
Plusieurs fonctions ont e´te´ e´value´es pour agregET . Ces fonctions sont pre´sente´es
dans [184] et dans le chapitre 4 , et la fonction 3.23 permet d’obtenir les
meilleurs re´sultats :
agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m)) =
pn
dist(l, n)
+
pm
dist(l,m)
(3.23)
La fonction agregOU(pn, pm) est quant a` elle une simple fonction Somme.
3.7.4 Traitement des requeˆtes de type P3
Le traitement des requeˆtes de type P3 (P3 = //P21//P22//...P2n) consiste
a` e´valuer les conditions hie´rarchies de la requeˆte. On utilise pour ce faire les en-
sembles re´sultats des requeˆtes de type P2, qui sont combine´s graˆce a` l’ope´rateur
non-commutatif ∆ de´fini ci-dessous :
De´finition 2 : Soient deux ensembles de paires (noeud, pertinence) Ri =
{(n, pn)} et Ri+1 = {(m, pm)}
Ri∆Ri+1 = {(n, p
′
n)} (3.24)
avec
p′n =
{
pn + prop ag(dist(m,n), pn, pm) si n ∈ Ri est Ancetre de m ∈ Ri+1
pn sinon
(3.25)
Ou` prop ag(dist(m,n), pn, pm)− > p
′
n permet d’agre´ger les pertinences pm du
noeudm et pn du noeud n en fonction de la distance qui se´pare les deux noeuds,
pour obtenir la nouvelle pertinence p′n du noeud n.
L’ensemble re´sultat R d’une requeˆte de type P3 est alors de´fini ainsi :
R = R1∆(R2∆(R3∆ . . .)) (3.26)
ce qui revient en fait a` propager de bas en haut dans l’arbre du document les
poids des noeuds re´sultats des sous-requeˆtes P22 a` P2n vers les noeuds re´sultats
de P21, qui constitueront l’ensemble renvoye´ a` l’utilisateur.
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3.7.5 Traitement des requeˆtes de type P4
Alors que pour les requeˆtes de type P3, les scores des noeuds sont propage´s
de bas en haut dans l’arbre du document, dans le cas de requeˆtes de type P4,
ces scores peuvent eˆtre propage´s de haut en bas, et ce a` cause de la pre´sence
d’un e´le´ment cible, qui indique le type de noeud a` renvoyer a` l’utilisateur. Ceci
ne´cessite la de´finition de l’ope´rateur non-commutatif ▽ de´fini ci-dessous :
De´finition 3 : Soient deux ensembles de paires (noeud, pertinence) Ri =
(n, pn) et Ri+1 = (m, pm)
Ri ▽ Ri+1 = {(m, p
′
m)} (3.27)
avec
p′m =
{
pm + prop ag(dist(m,n), pn, pm) si m ∈ Ri+1 estDescendant de n ∈ Ri
pm sinon
(3.28)
Ainsi, l’ope´rateur ▽ est utilise´ pour propager de haut en bas dans l’arbre du
document les poids des noeuds re´sultats de sous requeˆtes P21 a` P2i−1 vers
les noeuds re´sultats de P2i, qui constituent les e´le´ments cibles demande´s par
l’utilisateur.
L’ensemble re´sultat R d’une requeˆte de type P4 est alors de´fini en trois e´tapes :
1. Propagation des poids des noeuds des ensembles Ri+1, . . . Rn de bas en
haut vers les noeuds de l’ensemble constitue´ des e´le´ments cibles Ri :
SR1 = Ri∆(Ri+1∆(Ri+2∆ . . .)) (3.29)
2. Propagation des poids des noeuds des ensembles R1, . . . , Ri−1 de haut en
bas vers les noeuds de l’ensemble constitue´ des e´le´ments cibles Ri :
SR2 = (((R1▽ R2)▽ R3)▽ . . .)▽ Ri (3.30)
3. Union des deux ensembles cre´e´s pre´ce´demment :
R = SR1 U SR2 (3.31)
L’ensemble re´sultat R de la requeˆte //article[@annee=2003]// ec : section[]//
par[annuaire] ET titre[moteurs de recherche] est ainsi obtenu de la fac¸on sui-
vante. Nous avons, a` l’issu des e´tapes pre´ce´dentes, R1 = {(n1,1)}, R2 = {(n5,0),
(n9,0), (n15,0) }, R3 = {(n1,pn1), (n9,pn9)}.
On a alors SR1 = R2 ∆ R3 = {(n5,0),(n9,p
′
n9
)(n15,0)}.
Notons que la paire (n1, pn1) faisant partie de l’ensemble R3 est ignore´e, car n1
n’est pas un noeud descendant de n5,n9 ou n15.
On a ensuite : SR2 = R1 ▽ R2 = {(n5,p
′′
n5
), (n9,p
′′
n9
), (n15,p
′′
n15
) }, avec p′′n5=
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propag (dist(n5,n1), pn5 , pn1)= prop ag(2, 0 ,1)=p
′′
n9
=p′′n15 .
Finalement, R= {(n9, p
′
n9
+ p′′n9), (n5,p
′′
n5
), (n15,p
′′
n15
) }, comme le montre la
figure 3.5 ci-dessous.
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Fig. 3.5 – Exemple de traitement d’une requeˆte de type P4 : comparaison de
l’arbre du document et de l’arbre de la requeˆte
La fonction prop ag(dist(n,m), pn, pm) utilise elle-aussi la distance qui
se´pare les noeuds dans l’arbre du document pour propager les poids des noeuds
et calculer de nouvelles pertinences. Cette fonction, combine´e a` l’ope´rateur U
(union) de l’e´quation 3.31, permet d’ajuster l’importance donne´e a` la struc-
ture dans la requeˆte : (i) les requeˆtes peuvent eˆtre traite´es de manie`re stricte,
et alors toutes les conditions sur la structure doivent eˆtre respecte´es, (ii) ou
alors de manie`re vague et dans ce cas certaines conditions pourront ne pas eˆtre
respecte´es. Dans ce dernier cas, les e´le´ments re´pondant de manie`re stricte a` la
requeˆte posse`dent tout de meˆme un meilleur score de pertinence, et sont donc
renvoye´s en premier dans la liste des re´sultats.
Plusieurs fonctions ont e´te´ e´value´es pour prop ag(dist(n,m), pn, pm), et sont
pre´sente´es dans le chapitre 4 et dans [184]. La fonction 3.32 nous permet d’ob-
tenir les meilleurs pre´cisions moyennes :
prop ag(dist(n,m), pn, pm) =
pn + pm
dist(n,m)
(3.32)
Remarque Le mode`le que nous venons de pre´senter pour le traitement des
requeˆtes compose´es de conditions de structure et de contenu, permet, graˆce
a` plusieurs propagations dans l’arbre des documents, de de´terminer un score
de resssemblance entre ce dernier et l’arbre de la requeˆte. La fac¸on dont les
fonctions de propagation sont ajuste´es permet de re´pondre aux conditions de
structure de manie`re plus ou moins stricte, et ce selon la taˆche utilisateur a`
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laquelle on souhaite re´pondre.
Par exemple, conside´rons le document de la figure 3.6 et la requeˆte //a[contenu1]
// i[contenu2] // ec : c[contenu3].
  
a 
b c 
d e Contenu3 
Contenu2 
Contenu1 
g 
b c 
h f Contenu3 
Contenu2 Contenu1 
f 
Document 1 Document 2 
Fig. 3.6 – Exemple de traitement vague de la structure des documents
Les noeuds /a/c du document 1 et /g/c du document 2 auront un score de
pertinence non nul, meˆme si aucun des deux ne respecte toutes les conditions
de la requeˆte. Le noeud /a/c du document 1 sera cependant mieux classe´ dans
la liste des re´sultats.
Si l’on conside`re maintenant la requeˆte //b[contenu1]//ec : f [contenu2], le
noeud /g/b/f du document 2 sera mieux classe´ que le noeud /a/b/e/f du do-
cument 1, et ce a` cause de la distance qui se´pare b et f dans les arbres des
documents.
De la meˆme fac¸on, un noeud dont le chemin ne respecterait pas tout l’ordre
des conditions hie´rarchique de la requeˆte aurait un score de pertinence non nul,
mais serait moins bien classe´ qu’un noeud dont le XPath respecterait cet ordre.
Par exemple le noeud /a/b/d du document 1 aura un score de pertinence non
nul a` la requeˆte //a[]//d[]//b[contenu2].
Nous avons re´alise´ de nombreuses expe´rimentations concernant la fac¸on
dont ces conditions de structure doivent eˆtre traite´es, et les re´sultats de ces
expe´rimentations sont pre´sente´s dans le chapitre 4.
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3.8 Prototype
3.8.1 Architecture ge´ne´rale
L’ensemble des modules propose´s a donne´ lieu au de´veloppement d’un pro-
totype permettant l’indexation et l’interrogation de collections de documents
XML. Le prototype est re´alise´ entie`rement en langage Java (1.3) en utilisant des
API telles que l’API SAX de Xerces pour parser les documents XML et JDBC
pour l’acce`s aux bases de donne´es. L’architecture du prototype est pre´sente´e
dans la figure 3.7.
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Fig. 3.7 – Architecture ge´ne´rale du syste`me XFIRM
La base de donne´es MySQL stockant les index est l’e´le´ment central de cette
architecture. On trouvera une description de´taille´e de cette base dans le para-
graphe 3.7.2. En comple´ment de cette base, l’architecture comprend :
1. un module d’indexation, qui parse la collection de documents XML, lem-
matise les termes et supprime les mots vides, et cre´e les tables de l’index.
Ce module permet en outre une indexation incre´mentale, ce qui permet
de mettre a` jour les index lors de l’insertion d’un nouveau document dans
la collection.
2. un module d’interrogation, qui ge`re les requeˆtes utilisateurs (exprime´es
en langage XFIRM) en les de´coupant en sous-requeˆtes
3. unmodule de traitement des requeˆtes, reposant lui-meˆme sur un module de
traitement du contenu et un module de traitement de la structure. C’est
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ce module qui renvoie a` l’utilisateur une liste trie´e d’e´le´ments re´pondant
a` sa requeˆte.
3.8.2 Sche´ma de stockage
3.8.2.1 Mode`le de repre´sentation la structure arborescente des do-
cuments
Afin de pouvoir facilement naviguer dans l’arbre et de´terminer rapidement
les relations anceˆtres-descendants ainsi que permettre l’acce`s rapide a` un noeud,
nous proposons la repre´sentation suivante des noeuds et des attributs, base´e
sur l’approche XPath Accelerator [93].
Noeud : ni = (pre, post, parent, attribut)
Noeud feuille : nfi = (pre, post, parent, {(t1, w
i
1), (t2, w
i
2), . . . (tn, w
i
n)})
Attribut : ai = (pre, val)
Un noeud est de´fini graˆce a` ses valeurs de pre´-ordre et post-ordre (pre et post),
la valeur de pre´-ordre de son noeud parent (parent), et selon que ce soit un
noeud interne ou un noeud feuille, par un champ indiquant la pre´sence d’attri-
buts (attribut) ou les termes tj qui le composent avec leurs poids w
i
j respectifs.
Un attribut est de´fini par la valeur de pre´-ordre du noeud auquel il se rattache
(pre) et par sa valeur (val).
Les valeurs de pre´-ordre et post-ordre sont assigne´es aux noeuds comme suit :
en chargeant un nouveau document, on effectue un parcours se´quentiel de la
repre´sentation en arbre du document structure´. Un parcours pre´fixe´ permet
d’assigner a` chaque noeud visite´ une valeur croissante de pre´-ordre (pre) avant
que ses noeuds descendants ne soient aussi re´cursivement visite´s de gauche a`
droite. D’une manie`re inverse, la valeur de post-ordre (post) d’un noeud lui est
assigne´e lors d’un parcours postfixe´, c’est a` dire une fois que tous ses noeuds
descendants ont e´te´ visite´s de gauche a` droite.
La figure 3.8 illustre l’assignement des valeurs de pre´-ordre et post-ordre aux
noeuds du document XML article.xml (voir tableau 2.1).
Si l’on transpose tous les noeuds dans un espace a` deux dimensions base´
sur les coordonne´es de pre´-ordre et post-ordre, on peut exploiter les proprie´te´s
suivantes illustre´es par l’exemple de la figure 3.9. Etant donne´ un certain noeud
n (le noeud /article[1]/ corps[1]/section[2] dans l’exemple) :
– tous les anceˆtres de n sont au-dessus a` gauche de la position de n dans
le plan
– tous ses descendants sont en dessous a` droite
– tous les noeuds le pre´ce´dant dans la lecture se´quentielle du document
sont en-dessous a` gauche
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Fig. 3.8 – Valeurs de pre´-ordre et de post-ordre assigne´es aux noeuds du do-
cument XML article.xml
– la partition du plan au dessus a` droite comprend tous les noeuds succes-
seurs dans la lecture se´quentielle du document.
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Fig. 3.9 – Repre´sentation du document article.xml dans un espace a` deux
dimensions base´ sur les coordonne´es de pre´-ordre et post-ordre
Ainsi, les requeˆtes XPath [45] du type : Child, Descendant, Parent, An-
cestor, following, preceding, following-sibling, preceding-sibling sont rapidement
traite´es. Par exemple :
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Un noeud n’ est anceˆtre de n si pre(n’) < pre(n) et post(n’)> post(n).
Outre le traitement des expressions XPath, cette repre´sentation des noeuds est
particulie`rement inte´ressante pour une navigation dans la structure des docu-
ments. Contrairement a` d’autres approches base´es sur des index de structure,
elle permet de re´pondre a` des expressions XPath qui n’ont pas pour origine la
racine du document, et ce en e´laguant l’arbre repre´sentant le document. Elle
permet de plus de reconstruire rapidement le XPath correspondant a` un noeud.
Enfin, elle permet de ge´rer des collections de documents he´te´roge`nes (posse´dant
des DTDs diffe´rentes) graˆce a` une repre´sentation ge´ne´rique de la structure de
ces derniers.
3.8.2.2 Indexation
Le choix des noeuds a` indexer (c’est a` dire de l’information structurelle a`
conserver) est d’une importance capitale pour les performances du mode`le de
recherche, puisqu’il de´termine l’unite´ d’information minimale qui pourra eˆtre
renvoye´e a` l’utilisateur. Ce choix est effectue´ au de´but du processus d’indexa-
tion. Dans notre mode`le, plusieurs sce´narios sont possibles :
– tous les noeuds sont indexe´s ;
– le choix des noeuds a` indexer est fait manuellement selon la ou les DTD(s)
des documents ou graˆce a` des statistiques sur la collection, et une liste
d’e´le´ments non indexables est cre´e´e.
La se´lection manuelle ou automatique des noeuds a pour but de se´parer le
contenu oriente´ donne´es du contenu texte des documents XML. Ces derniers
posse`dent en effet ge´ne´ralement les deux types d’information, et dans la plupart
des cas, seul le contenu texte satisfait le besoin en information de l’utilisateur.
Le contenu oriente´ donne´es est alors non seulement une re´ponse non souhaite´e
par l’utilisateur, mais apparaˆıt aussi comme du bruit ayant un effet ne´gatif sur
les re´sultats de la recherche. Par exemple, chaque volume d’une revue contient
un index avec des mots-cle´s. Le contenu de cet index peut eˆtre retourne´ pour
certaines requeˆtes et est pourtant non pertinent par rapport au besoin de l’uti-
lisateur. Supprimer les noeuds qui a priori ne sont pas utiles pour la recherche
permet de re´duire la taille des index et donc d’ame´liorer le temps de traitement
des requeˆtes. L’information contenue dans les noeuds non indexe´s n’est cepen-
dant pas perdue : elle est propage´e dans l’arbre du document jusqu’a` ce qu’un
noeud ”indexable” soit rencontre´.
Lors des expe´rimentations pre´sente´es dans le chapitre 4, deux index correspon-
dant aux deux situations ci-dessus ont e´te´ cre´e´s. L’index permettant de restituer
la structure comple`te des documents nous permet d’obtenir de meilleures per-
formances en termes de pre´cisions moyenne, ce qui tend a` prouver que toute la
structure des documents est importante dans notre mode`le pour le calcul de la
pertinence des noeuds.
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L’information textuelle contenue au niveau des noeuds feuilles ”indexables” est
lemmatise´e. La lemmatisation peut eˆtre effectue´e avec l’algorithme de Porter
[160] pour les documents de langue anglaise ou bien en effectuant des tronca-
tures pour les autres langues. Une liste de mots vides est utilise´e pour suppri-
mer les termes qui n’apportent pas de sens au contenu des e´le´ments, comme
par exemple les pronoms ou les de´terminants.
Les noms de balises ainsi que les noms et valeurs d’attributs ne subissent quant
a` eux aucun traitement avant d’eˆtre indexe´s.
On construit en outre un dictionnaire des noms de balises, qui permet de re-
gouper les balises de la collection ayant la meˆme se´mantique. L’utilisation de ce
dictionnaire permet d’e´tendre les requeˆtes des utilisateurs et d’e´tablir des liens
entre des documents suivants des DTDs diffe´rentes. Par exemple, les balises
titre et sous-titre peuvent eˆtre conside´re´es comme e´quivalentes.
3.8.2.3 Structure de la base
Comme les SRI traditionnels, XFIRM propose la construction de struc-
tures d’index pre´-calcule´es qui sont utilise´es pour l’e´valuation des diffe´rentes
conditions de recherche e´nonce´es dans les requeˆtes. Ces index sont base´s sur la
mode´lisation des noeuds que nous avons pre´sente´e ci-dessus.
Les index sont stocke´s sous forme de tables dans une base de donne´es relation-
nelle MySQL. Afin d’obtenir les diffe´rents index, les documents a` indexer sont
parcourus a` l’aide d’un parseur de type SAX On trouvera un sche´ma ge´ne´rique
de la base sur la figure 3.10.
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IC : Index des Chemins
IA : Index des Attributs
IT : Index des Termes
IE : Index des Elements
DICT : Index Dictionnaire
Fig. 3.10 – Sche´ma de la base de donne´es contenant les index
Trois tables ge´ne´riques, utilise´es par les index principaux, sont pre´sentes
dans la base de donne´es : la table Documents, la table Balises et la table
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Attributs. Le sche´ma de ces tables est de´taille´ dans le tableau 3.2.
Table Description
Documents Documents(doc id, document, date, nb termes)
doc id est l’identifiant unique de chaque document, docu-
ment est le nom de fichier du document, date est la date
d’insertion dans l’index du document, et nb termes est le
nombre total de termes du document
Balises Balises(balise id, balise)
balise id est l’identifiant unique de chaque nom de balise et
balise est le nom de la balise
Attributs Attributs(att id, attribut)
att id est l’identifiant unique de chaque nom d’attribut et
attribut est le nom de l’attribut
Tab. 3.2 – Tables ge´ne´riques du mode`le physique de XFIRM
Les index principaux, au nombre de cinq, sont les suivants :
– L’index des chemins(IC) permet de reconstituer la structure des docu-
ments ;
– L’index des termes (IT) donne pour chaque terme de la collection les
e´le´ments associe´s et permettra de calculer diverses mesures de pertinence
en fonction du mode`le de recherche choisi : il correspond en fait a` un
fichier inverse traditionnel ;
– L’index des e´le´ments (IE) de´crit le contenu de chaque noeud feuille, et
permettra de faire des e´valuations de pertinence sur des noeuds pre´cis ;
– L’index des attributs (IA) donne pour chaque attribut ses diffe´rentes va-
leurs ;
– et enfin le dictionnaire (DICT) permet de regrouper les balises de la col-
lection ayant la meˆme se´mantique. En effet, la qualite´ des recherches sur
des donne´es semi-structure´es peut eˆtre ame´liore´e en utilisant la se´mantique
du nom des e´le´ments [201]. L’utilisation du dictionnaire permet d’e´tendre
les requeˆtes des utilisateurs et d’e´tablir des liens entre des documents
suivants des DTDs diffe´rentes. Par exemple, les balises titre et sous-titre
peuvent eˆtre conside´re´es comme e´quivalentes.
On trouvera enfin dans le tableau 3.3 la description de´taille´e de ces index prin-
cipaux.
Notons de plus que les termes contenus dans l’IT sont lemmatise´s. La lem-
matisation peut eˆtre effectue´e avec l’algorithme de Porter [160] pour les docu-
ments de langue anglaise ou bien en effectuant des troncatures pour les autres
langues. Une liste de mots vides est utilise´e pour supprimer les termes qui n’ap-
portent pas de sens au contenu des e´le´ments, comme par exemple les pronoms
ou les de´terminants.
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Index Description
IC Chemins (chemin id, doc id, pre, post, parent, attribut, ba-
lise id)
chemin id est l’identifiant unique de chaque chemin, doc id est
l’identifiant du document concerne´, pre et post sont les va-
leurs de pre´de´cesseurs et successeurs, parent est la valeur de
pre´de´cesseur du parent de l’e´le´ment, attribut est un boole´en
indiquant la pre´sence d’attribut pour l’e´le´ment concerne´, et ba-
lise id est l’identifiant de la balise de l’e´le´ment concerne´. Si le
champ balise id est nul pour un certain chemin id, l’e´le´ment est
alors un e´le´ment feuille de type #PCDATA et on trouvera son
contenu dans l’index des e´le´ments.
IT TermesElements (terme id, terme, total fre´quence, nb doc,
nb elt, fre´quences)
terme id est l’identifiant unique de chaque terme, terme est le
terme lui meˆme, total fre´quence est la fre´quence totale du terme
dans la collection, nb doc est le nombre total de documents dans
lesquels le terme apparaˆıt, nb elt est le nombre total d’e´le´ments
(c’est a` dire de chemins) dans lesquels le terme apparaˆıt et
fre´quences est un champ de type BLOB (Binary Long Object)
contenant pour chaque e´le´ment ou` le terme apparaˆıt (e´le´ment
repre´sente´ par chemin id) le nombre d’occurrences du terme,
ainsi que les positions auxquelles il apparaˆıt. Par exemple, la
chaˆıne ” 2 1 2/ 21 2 4 8 ” indique que le terme t est pre´sent 1
fois dans l’e´le´ment 2 a` la position 2 et 2 fois dans l’e´le´ments 21
aux positions 4 et 8.
IE ElementsTermes (chemin id, nb termes, nb total termes)
chemin id est l’identifiant de chaque chemin, nb termes est
le nombre de termes uniques inclus dans l’e´le´ment concerne´,
nb total termes est le nombre de termes inclus dans l’e´le´ment
concerne´
IA ValeursAttributs (chemin id, attribut id, valeur)
chemin id est le noeud auquel se rattache l’attribut, attribut id
est l’identifiant de l’attribut (en re´fe´rence a` la Table Attributs)
et valeur est une chaˆıne de caracte`re contenant la valeur de
l’attribut.
DICT Dictionnaire (balise id, ListeBalise id)
balise id est un identifiant de balise et ListeBalise id est une
liste d’identifiants de balise ayant une se´mantique proche de
balise id.
Tab. 3.3 – Index du mode`le physique de XFIRM
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Les structures de stockage que nous venons de pre´senter contiennent toutes les
informations ne´cessaires pour appliquer diffe´rents mode`les de RI, tant sur des
requeˆtes portant seulement sur le contenu des documents que des requeˆtes plus
pre´cises portant aussi sur leur structure. Les diffe´rents index e´tant stocke´s dans
une base de donne´es, toutes les fonctions usuelles des bases de donne´es (comme
les jointures, les projections ou le tri) ne sont pas a` re´imple´menter. De plus, la
mise a` jour des index dans le cas de suppression ou d’insertion de documents
est relativement simple.
3.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ XFIRM, un mode`le flexible pour la
recherche d’information dans des documents structure´s. Le but de notre mode`le
est de renvoyer a` l’utilisateur les unite´s d’information (c’est a` dire les noeuds
des documents XML) les plus spe´cifiques et exhaustives re´pondant a` son besoin
en information.
Ce mode`le repose sur un mode`le de repre´sentation ge´ne´rique des donne´es, per-
mettant de stocker l’arborescence des documents XML tout en gardant les
fonctionnalite´s oriente´es RI traditionnelles. Le mode`le de repre´sentation per-
met en outre l’imple´mentation de nombreux mode`les de recherche ainsi que
le traitement de collections he´te´roge`nes (c’est a` dire ne suivant pas la meˆme
DTD). Nous avons propose´ un langage de requeˆte associe´, qui autorise l’utili-
sateur a` exprimer son besoin selon divers degre´s de pre´cision. Si l’utilisateur a
un besoin peu de´fini ou qu’il ne connaˆıt pas du tout la structure des documents
qu’il interroge, il pourra exprimer son besoin a` travers de simples mots-cle´s,
et il laissera le syste`me de´cider de la granularite´ approprie´e de l’information a`
renvoyer. Si au contraire l’utilisateur a un besoin pre´cis, il pourra introduire
des conditions de structure dans sa requeˆte, e´ventuellement relie´es de manie`re
a` exprimer une hie´rarchie.
Le mode`le de recherche que nous proposons repose sur une me´thode de propa-
gation des pertinences dans l’arbre du document. Le traitement des requeˆtes
diffe`re selon leur type :
– pour les requeˆtes oriente´es contenu, nous nous sommes attache´s a` mode´liser
la notion d’informativite´ d’un noeud. Cette informativite´ de´pend non
seulement de la pertinence des descendants du noeud (et plus parti-
culie`rement des plus petits d’entre eux) mais aussi de la pertinence de
son contexte, puisque les noeuds sont organise´s en document, et que les
documents suivent une certaine unite´ de pense´e, meˆme s’ils posse`dent un
contenu he´te´roge`ne.
– pour les requeˆtes oriente´es contenu et structure, nous avons propose´ plu-
sieurs fonctions de propagation, qui nous permettent d’effectuer une com-
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paraison entre l’arbre de la requeˆte et l’arbre des documents. Ces fonc-
tions de propagation, selon la taˆche utilisateur a` laquelle on cherche
a` re´pondre, permettent d’ajuster la fac¸on (stricte ou vague) dont sont
traite´es les conditions de structure. Lorsqu’une correspondance vague
entre l’arbre de la requeˆte et l’arbre du document est effectue´e, des do-
cuments posse´dant une structure diffe´rente de celle la requeˆte peuvent
eˆtre renvoye´s a` l’utilisateur, meˆme si leur pertinence est plus faible que
celle des documents pour lesquels toutes les conditions de structure sont
respecte´es. Par exemple, un document posse´dant la structure /a/b/c sera
pertinent pour une requeˆte /a/d/c, mais aussi pour une requeˆte /a/c/b.
Lorsque l’utilisateur ne spe´cifie pas le type de l’e´le´ment qu’il de´sire voir
renvoyer (pas d’e´le´ment cible), nous cherchons les noeuds les plus proches
anceˆtres communs des noeuds qui re´pondent aux conditions de structure
(requeˆte de type P2) ou bien les noeuds re´pondant a` la premie`re condition
de structure des requeˆtes de type P3 (noeuds situe´s le plus haut dans la
hie´rarchie des documents).
Notre mode`le apporte ainsi de la flexibilite´ dans la recherche a` plusieurs ni-
veaux : la structure d’index est ge´ne´rique et permet de traiter des collections de
documents he´te´roge`nes, le langage permet a` l’utilisateur d’exprimer son besoin
selon plusieurs degre´s de pre´cision, et les e´ventuelles conditions de structure des
requeˆtes peuvent eˆtre traite´es de manie`re vague. Les re´sultats obtenus par nos
propositions sont pre´sente´s dans le chapitre suivant. Ils montrent les bonnes
performances de notre approche par rapport aux approches propose´es dans la
litte´rature.
Chapitre 4
Expe´rimentations et re´sultats
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les expe´rimentations effectue´es pour e´va-
luer l’apport des diffe´rentes propositions faites au chapitre 3. Les e´valuations
portent sur le mode`le de recherche propose´ pour les requeˆtes oriente´es contenu
(de type P1) et les requeˆtes oriente´es contenu et structure (de type P2 a` P4).
Nous avons a` cet effet organise´ nos expe´rimentations en deux grandes parties.
La premie`re partie concerne les e´valuations effectue´es sur les requeˆtes oriente´es
contenu. Nous avons e´value´ les points suivants dans notre mode`le de propaga-
tion de la pertinence :
– impact de la formule de ponde´ration des termes utilise´e pour le calcul du
score de pertinence des noeuds feuilles (e´quation 3.4) ;
– impact du parame`tre distance dans la fonction de propagation (e´quation
3.7) ;
– impact de la longueur des noeuds dans le calcul de la dimension d’infor-
mativite´ ;
– impact du contexte des e´le´ments dans le calcul de la dimension d’infor-
mativite´.
Suite a` ces expe´rimentations, nous commentons les jugements de pertinence
utilise´s dans le cadre de la campagne d’e´valuation INEX ainsi que le principal
proble`me auquel nos re´sultats sont soumis, a` savoir le proble`me de l’imbrication
des noeuds.
La seconde partie de nos e´valuations concerne les requeˆtes oriente´es contenu et
structure. Pour ces requeˆtes, les points suivants ont e´te´ e´value´s :
– impact de la formule de ponde´ration des termes utilise´e pour le calcul du
score de pertinence des noeuds feuilles ;
– impact du parame`tre distance dans les fonctions de propagation ;
– comparaison de la gestion stricte ou vague des conditions de structure.
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Nous nous proposons ensuite d’e´valuer l’impact de l’unite´ d’indexation mini-
male choisie sur notre mode`le ainsi que la faisabilite´ de notre approche sur une
collection de donne´es he´te´roge`nes (c’est a` dire ne suivant pas la meˆme DTD).
Dans ce chapitre, nous commenc¸ons par de´crire de manie`re plus de´taille´e
la collection de test utilise´e pour nos expe´rimentations, a` savoir la collection
INEX, ainsi que les jeux de requeˆtes associe´s aux campagnes d’e´valuations 2003
et 2004 (section 4.2). La section 4.3 pre´sente nos conditions expe´rimentales, et
les sections 4.4 et 4.5 de´crivent nos expe´rimentations, respectivement pour les
requeˆtes oriente´es contenu (de type P1) et les requeˆtes oriente´es contenu et
structure (de type P2 a` P4), et ce selon les canevas d’expe´rimentations de´crits
ci-dessus. Nous e´tudions dans la section 4.6 l’impact de l’unite´ d’indexation
minimale choisie. La section 4.7 compare nos re´sultats avec les re´sultats des
diffe´rents participants a` INEX. Enfin, nous pre´sentons dans la section 4.8 les
expe´rimentations que nous avons mene´es pour la taˆche he´te´roge`ne de la cam-
pagne d’e´valuation INEX 2004.
4.2 Collection de test
Nos expe´rimentations utilisent les diffe´rents outils fournis par les deux
dernie`res campagnes d’e´valuation INEX (2003 et 2004), a` savoir une collec-
tion de test, des requeˆtes et jugements de pertinence associe´s, ainsi que des
mesures d’e´valuation. Le fonctionnement de la campagne d’e´valuation INEX a
e´te´ de´crit pre´ce´demment de´crit au chapitre 2. Nous de´taillons ici les taˆches sur
lesquelles nous avons mene´es nos expe´rimentations ainsi que les mesures que
nous utilisons pour e´valuer notre mode`le.
4.2.1 Requeˆtes et jugements de pertinence
Afin de mener a` bien nos expe´rimentations, nous avons utilise´ deux types
de requeˆtes INEX :
– les requeˆtes CO associe´es a` la taˆche de recherche CO (Content Only task),
– et les requeˆtes CAS, associe´es aux taˆches de recherche SCAS (Strict
Content and Structure Task) et VCAS (Vague Content and Structure
task).
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4.2.1.1 Taˆche CO
La taˆche CO a pour but de re´pondre avec des e´le´ments/documents XML a`
des requeˆtes utilisateur contenant de simples mots-cle´s. Aucune indication de
structure dans la requeˆte ne peut aider les SRI a` de´terminer la granularite´ de
l’information a` renvoyer.
Dans nos expe´rimentations, nous utilisons les ensembles de requeˆtes fournis
pour les campagnes d’e´valuation 2003 et 2004. En 2003, la taˆche CO e´tait
compose´e de 36 requeˆtes (avec 32 jugements de pertinence associe´s), et en 2004,
40 requeˆtes ont e´te´ mises a` disposition des participants (avec 34 jugements de
pertinence associe´s).
4.2.1.2 Taˆche SCAS
La taˆche SCAS consiste a` re´pondre avec des e´le´ments/documents XML aux
topics CAS de manie`re stricte, c’est a` dire en respectant toutes les conditions
sur la structure et le contenu e´nonce´es dans les requeˆtes.
Pour nos expe´rimentations, nous utilisons les requeˆtes CAS de la campagne
d’e´valuation 2003 (30 requeˆtes et 30 jugements de pertinence associe´s). Les ju-
gements de pertinence ont e´te´ effectue´s par les participants en utilisant seule-
ment les conditions de contenu (c’est a` dire comme s’ils e´taient en train de
juger des requeˆtes CO) et les re´sultats ont ensuite e´te´ filtre´s pour re´pondre aux
contraintes de structure exprime´es dans les requeˆtes.
4.2.1.3 Taˆche VCAS
La taˆche VCAS utilise e´galement des requeˆtes CAS, mais pour lesquelles
les participants peuvent re´pondre de manie`re vague, c’est a` dire avec des
e´le´ments/documents qui satisfont globalement les requeˆtes.
Pour nos expe´rimentations concernant la taˆche VCAS, nous utilisons les requeˆtes
CAS de la campagne 2004 (35 requeˆtes et 26 jugements de pertinence associe´s).
Comme pour la campagne d’e´valuation 2003, les jugements de pertinence sont
effectue´s par les participants en utilisant seulement les conditions de contenu
des requeˆtes, c’est a` dire exactement comme pour la taˆche CO. Cependant,
aucun filtre n’est ensuite applique´ pour ve´rifier les conditions de structure.
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4.2.2 Mesures d’e´valuation
Comme nous l’avons vu au chapitre 2, les mesures utilise´es pour l’e´valuation
sont base´es sur les mesures traditionnelles de rappel et pre´cision. Afin d’obtenir
des courbes de rappel/pre´cision, les deux dimensions de pertinence (exhaus-
tivite´ et spe´cificite´) sont agre´ge´es en une seule valeur et plusieurs fonctions
d’agre´gation ont e´te´ propose´es lors des campagnes 2003 et 2004.
Nous retenons pour notre part celles que nous conside´rons comme les plus
significatives :
– Afin d’e´valuer la capacite´ de notre mode`le a` re´pondre au crite`re de
spe´cificite´, nous utilisons la fonction oriente´e spe´cificite´ s3 e321 pour
laquelle seule les e´le´ments tre`s spe´cifiques ont un poids de pertinence non
nul, ainsi que la fonction d’agre´gation ge´ne´ralise´e oriente´e spe´cificite´ [109]
sog (specificity-oriented generalised), qui a e´te´ propose´e afin de mieux
refle´ter le crite`re d’e´valuation de´fini dans INEX, selon lequel la spe´cificite´
joue un roˆle plus important que l’exhaustivite´.
– Afin d’e´valuer la capacite´ de notre mode`le a` retrouver des e´le´ments ex-
haustifs, nous utilisons la fontion oriente´e exhaustivite´ e3 s321 , pour
laquelle seuls les e´le´ments tre`s exhaustifs ont un score de pertinence non
nul.
– Enfin, la fonction d’agre´gation stricte (s) pour laquelle seuls les e´le´ments
tre`s spe´cifiques et tre`s exhaustifs ont un score de pertinence non nul et la
moyenne de toutes les fonctions d’agre´gation propose´es pour la campagne
2004 (Avg) sont utilise´es pour e´valuer ou` se situe le meilleur compromis
entre exhaustivite´ et spe´cificite´.
4.3 Conditions expe´rimentales
4.3.1 Indexation
Lors de l’indexation de la collection, l’algorithme de Porter [160] est uti-
lise´ pour lemmatiser les termes. Une liste de mots vides est aussi consulte´e
pour supprimer les termes qui n’apportent pas ou peu de sens au contenu des
e´le´ments, comme par exemple les pronoms ou les de´terminants.
Comme nous l’avons vu plus haut, le choix de l’unite´ d’indexation minimale
est l’une des premie`res proble´matiques souleve´e lors de l’indexation des docu-
ments. Il est couramment re´pandu dans la litte´rature que ce choix implique la
de´finition de l’unite´ d’information minimale qui pourra eˆtre retourne´e a` l’uti-
lisateur. Deux points de vues s’affrontent. Le premier pre´tend qu’indexer tous
les noeuds pre´sente peu d’inte´reˆt, puisque dans le cadre d’une recherche a` par-
tir de simples mots-cle´s, des noeuds de type titre par exemple ne doivent pas
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eˆtre renvoye´s par le SRI a` l’utilisateur car ils ne sont pas porteurs d’informa-
tion. Dans ce cas-la`, afin de ne pas perdre l’information textuelle porte´e par
ces noeuds, cette dernie`re est propage´e jusqu’au premier noeud faisant partie
des noeuds se´lectionne´s pour faire partie de l’index [84]. Un autre point de
vue serait au contraire d’indexer tous les noeuds feuilles, car cela a le double
avantage d’automatiser comple`tement le processus d’indexation mais aussi de
permettre la re´utilisation de l’index pour des requeˆtes compose´es de conditions
de structure, aussi spe´cifiques soient-elles.
Afin de confronter ces deux approches, nous avons construit deux index de la
collection INEX :
– Dans le premier, certaines balises sont e´limine´es de l’index et le texte de
leurs e´ventuels noeuds feuilles descendants est affecte´ au premier noeud
faisant partie de la liste des noeuds ”indexables”. Ceci est en fait e´quivalent
a` simplifier la structure de l’arbre du document. Le choix des types de
noeuds a` supprimer de l’index est fait automatiquement, en utilisant des
statistiques sur la collection : les types de noeuds comptant en moyenne
moins de 2 termes (une fois les mots vides supprime´s) sont e´carte´s de l’in-
dex. Cette condition sur le nombre de termes peut paraˆıtre faible, mais
elle diminue de plus de 25% le nombre de noeuds de l’index par rapport
a` la seconde solution propose´e. Les types de noeuds supprime´s sont es-
sentiellement ceux utilise´s pour la pre´sentation des documents (balises
italique, gras,...). Par exemple, l’arbre du document article.xml (figure
2.2) est simplifie´ comme indique´ sur la figure 4.1 lorsque l’on de´cide de
ne plus indexer les noeuds de type sous-titre (et donc de les e´liminer de
la liste des re´ponses possibles) :
article
annee= ″2003 ″
en-tete
Recherche
d’information sur
le Web : la grande
révolution
André
Dupont
Histoire de
l’hypertexte
 :…
Afin de
maîtriser les
enjeux…
Moteurs de
recherche :
…
On distingue
plusieurs 
Les
annuaires…
Les moteurs
de recherche
plein texte :…
Les méta-
moteurs:…
L’analyse
des liens:…
:…
titre auteur
corps
section section section
par
par par par
par
par
Fig. 4.1 – Exemple de simplification de l’arbre d’un document XML article.xml
– Dans le second index, toute la structure des documents est conserve´e.
Dans la suite des expe´rimentations, nous noterons ces index respectivement IS
(Index Simplifie´) et IC (Index Complet). L’inte´reˆt de ces index est discute´ dans
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la section 4.6. Les expe´rimentations pre´sente´es dans les sections suivantes sont
effectue´es sur l’index complet IC.
4.3.2 Traitement des requeˆtes
Afin de pouvoir comparer nos re´sultats avec les re´sultats officiels des cam-
pagnes d’e´valuation 2003 et 2004, seul le champ Title des Topics est utilise´
pour formuler les requeˆtes, et pour chaque requeˆte, on utilise les 1500 premiers
e´le´ments re´sultats pour l’e´valuation.
Traitement des requeˆtes oriente´es contenu Afin de diminuer le temps de
re´ponse de notre syste`me aux requeˆtes, nous utilisons le principe suivant : pour
chaque requeˆte, on se´lectionne les noeuds feuilles candidats a` la propagation
en gardant les 250 noeuds feuilles de plus fort score. On ajoute ensuite a` cet
ensemble les noeuds feuilles ayant une similarite´ a` la requeˆte non nulle contenus
dans les documents associe´s.
Traitement des requeˆtes oriente´es structure et contenu L’index Dic-
tionnaire est utilise´ pour trouver les balises e´quivalentes. Par exemple, d’apre`s
les directives d’INEX, les noeuds sec (section) sont e´quivalents aux noeuds ss1,
ss2 et ss3.
La transformation des requeˆtes du langage NEXI (utilise´ dans INEX) au lan-
gage XFIRM ne pose pas de proble`mes particuliers. On trouvera des exemples
de transformations de requeˆtes dans le tableau 4.1. Lorsqu’une requeˆte INEX
INEX topic XFIRM query
//article [about(.,’clustering + distri-
buted’) and about(.//sec,’java’)]
// ec : article [clustering + distributed]
// sec [java]
//article[about(./sec,’”e- commerce”’)
// abs[about(., ’trust authentication’)]
//article [ ] AND sec[”e- commerce”] //
ec : abs [trust authentication]
//article[(.//yr=’2000’ OR
.//yr=’1999’) AND about(., ”in-
telligent transportation system”’)//
sec [about(.,’automation +vehicle)]
//article [”intelligent transportation
system”] // ec : sec [automation + ve-
hicle]
Tab. 4.1 – Transformation de requeˆtes INEX en requeˆtes XFIRM
contient une condition sur la date de publication d’un article (comme c’est le
cas pour la dernie`re requeˆte du tableau 4.1), cette condition n’est pas traduite
en langage XFIRM, car la propagation sur un terme trop commun (comme une
date) est trop longue. Pour re´soudre ce proble`me, les requeˆtes sont traite´es sans
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cette condition, et les re´sultats sont ensuite trie´s sur la date de publication de
l’article.
4.4 Expe´rimentations sur les requeˆtes oriente´es
contenu
Les expe´rimentations pre´sente´es dans cette section ont pour but de quanti-
fier l’impact sur l’exhaustivite´ et la spe´cificite´ des parame`tres suivants de notre
mode`le :
– la fonction de ponde´ration des termes de la requeˆte et des noeuds feuilles
utilise´e pour calculer le score de pertinence des noeuds feuilles (e´quation
4.1) ;
RSVm(q, nf) =
T∑
i=1
wqi ∗ w
nf
i (4.1)
– le parame`tre α dans la fonction de propagation, qui mode´lise l’importance
de la distance entre les noeuds dans la propagation (e´quation 4.2) ;
pn = |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗RSVm(q, nfk) (4.2)
– la fonction utilise´e pour introduire la dimension d’informativite´ des noeuds,
notamment en e´tudiant l’impact de la longueur des e´le´ments ;
– l’introduction du contexte des e´le´ments dans le calcul de la dimension
informativite´.
4.4.1 Evaluation de la formule de ponde´ration des termes
utilise´e pour le calcul du score des noeuds feuilles
Nous nous proposons d’e´valuer ici les formules de ponde´ration des termes
utilise´e pour le calcul du score des noeuds feuilles (e´quation 4.1). Ces formules
sont de´rive´es de formules utilise´es dans le cadre de la RI traditionnelle. Ces
dernie`res sont transforme´es afin de s’adapter a` une nouvelle granularite´ de l’in-
formation, et elles utilisent ou non la taille des noeuds feuilles pour calculer
leur similarite´ a` la requeˆte.
Afin de ve´rifier la ne´cessite´ de s’adapter a` une nouvelle granularite´ de l’infor-
mation, la premie`re fonction que nous testons pour la ponde´ration des termes
est la fonction tf*idf, couramment utilise´e en RI. On a alors :
wqi = tf
q
i ∗ idfi
wnfi = tf
nf
i ∗ idfi (4.3)
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ou` tf qi et tf
nf
i sont respectivement la fre´quence du terme i dans la requeˆte q et
le noeud feuille nf et idfi = log(|D|/(|di|+1))+1, avec |D| le nombre total de
documents dans la collection et |di| le nombre de documents contenant i.
Ces formules sont ensuite adapte´es pour tenir compte de la nouvelle granu-
larite´ de l’information que nous traitons (on ne parle plus de documents mais
de noeuds feuilles). Nous utilisons la notion d’ief (Inverse Element Frequency),
comme de´fini dans l’e´quation 4.4 :
iefi = log(
|Fc|
|nfi|+ 1
) + 1 (4.4)
ou` |nfi| est le nombre de noeuds feuilles contenant le terme i et |Fc| le nombre
total de noeuds feuilles.
Les formules de ponde´ration des termes sont alors les suivantes :
wqi = tf
q
i ∗ iefi
wnfi = tf
nf
i ∗ iefi (4.5)
Notons que si la requeˆte est compose´e d’une expression e = ”t1..tn” , les
formules de ponde´ration deviennent alors :
wqi = tf
q
i ∗ iefe
wnfi = tf
nf
i ∗ iefe (4.6)
avec iefe = log(
|Fc|
|nfe|+1
)+ 1, ou` |nfe| est le nombre de noeuds feuilles contenant
l’expression e et |Fc| le nombre total de noeuds feuilles de la collection.
La troisie`me formule que nous nous proposons d’e´valuer est une adaptation
de la formule BM25 d’Okapi [167, 194, 197]. Cette formule tient compte de la
taille des noeuds feuilles pour l’e´valuation de leur pertinence, comme le montre
l’e´quation 4.8 :
wqi = tf
q
i (4.7)
wnfi = log(
|Fc| − |nfi|+ 0.5
|nfi|+ 0.5
) ∗
(k1 + 1)tf
nf
i
K + tfnfi
) (4.8)
ou` |Fc| est le nombre total de noeuds feuilles dans la collection, |nfi| est le
nombre de noeuds feuilles contenant le terme i, tfi est la fre´quence du terme i
dans le noeud feuille nf , K = k1∗((1−b)+b∗ l)/∆l, avec k1 = 1.2 et b = 0.75, l
est le nombre de termes dans nf et ∆l est la taille moyenne des noeuds feuilles
de la collection.
Les re´sultats pre´sente´s dans les tableaux 4.2 et 4.3 ont e´te´ obtenus en uti-
lisant α = 1 dans la formule de propagation (e´quation 4.2). Le but est en effet
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d’e´valuer l’impact de la formule utilise´e pour le calcul du poids des termes d’in-
dexation, et non d’e´valuer la fonction de propagation. Pour obtenir le score des
noeuds internes, les scores des noeuds feuilles sont donc simplements somme´s.
On notera cependant que nous obtenons des re´sultats similaires avec d’autres
valeurs d’α.
sog s3 e321 e3 s321 s avg
tf-idf 0.0884 0.0820 0.1692 0.1242 0.1143
tf-ief 0.0873 0.0817 0.1720 0.1306 0.1155
BM25 0.0726 0.0686 0.1423 0.1230 0.0995
Tab. 4.2 – Pre´cisions moyennes pour le jeu de requeˆtes 2003 en faisant varier
la fonction utilise´e pour le calcul du poids des noeuds feuilles
sog s3 e321 e3 s321 s avg
tf-idf 0.0537 0.0431 0.1704 0.1341 0.0988
tf-ief 0.0464 0.0366 0.1483 0.1070 0.0849
BM25 0.0362 0.0282 0.1488 0.1055 0.0788
Tab. 4.3 – Pre´cisions moyennes pour le jeu de requeˆtes 2004 en faisant varier
la fonction utilise´e pour le calcul du poids des noeuds feuilles
On observe une perte d’environ 25% de la pre´cision par rapport aux formules
tf-idf et tf-ief lorsque la formule du BM25 est utilise´e. Cette perte de pre´cision
peut eˆtre observe´e pour les deux niveaux d’exhaustivite´ et de spe´cificite´. Ces
re´sultats peuvent eˆtre explique´s par le fait que la formule du BM25, en introdui-
sant la taille des noeuds feuilles dans le calcul du poids, privile´gie d’avantage
les noeuds de petite taille, ce qui ne devrait pas eˆtre le cas (ces noeuds ne
sont en effet pas porteurs d’information). De plus, les valeurs de parame`tres
que nous utilisons sont optimales dans le cas de documents [197], mais ne le
sont pas force´ment dans le cas d’e´le´ments de granularite´s varie´es. D’autres
expe´rimentations seraient donc ne´cessaires pour trouver les valeurs optimales
de ces parame`tres dans le cadre de notre me´thode de propagation de la perti-
nence.
La formule tf-idf donne de meilleurs re´sultats que la formule tf-ief pour les fonc-
tions d’agre´gation moyenne et oriente´es spe´cificite´ sur la campagne d’e´valuation
2003, et pour toutes les fonctions d’agre´gation sur la campagne d’e´valuation
2004. Ceci tend a` prouver que le document doit eˆtre pris en compte d’une
manie`re ou d’une autre dans l’e´valuation de la pertinence des noeuds. Dans la
suite des expe´rimentations, nous utilisons cependant tf-ief comme fonction de
ponde´ration des termes, car la formule semble mieux adapte´e a` la granularite´
de l’information que nous traitons, a` savoir les noeuds feuilles. Le poids du
document sera introduit ulte´rieurement.
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4.4.2 Impact du parame`tre distance dans la fonction de
propagation
Afin d’e´valuer l’impact du parame`tre distance dans la fonction de propa-
gation (e´quation 4.2) sur l’exhaustivite´ et la spe´cificite´, nous faisons varier la
valeur de α de 0.5 (la distance entre les noeuds a beaucoup d’importance) a`
1 (la distance n’a pas d’importance). Le calcul du poids des noeuds feuilles
est effectue´ selon l’e´quation 4.5 pre´sente´e dans la section pre´cedente, formule
obtenant les meilleurs re´sultats quelle que soit la valeur de α.
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Fig. 4.2 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction d’α, fonctions
d’agre´gation oriente´es spe´cificite´
La figure 4.2 montre l’e´volution de la pre´cision moyenne en fonction de α
en utilisant les fonctions d’agre´gation oriente´es spe´cificite´ (sog et s3 e321 ) sur
les requeˆtes 2003 et 2004. La premie`re remarque que nous pouvons faire et
que pour les deux mesures et pour les deux jeux de requeˆtes, les performances
de´croissent quand α augmente. En effet, plus α est petit, plus la distance entre
les noeuds joue un roˆle important dans la fonction de propagation, et plus le
poids des noeuds feuilles est diminue´ dans la propagation. Par conse´quent, les
petits noeuds sont pre´fe´re´s aux plus grands, et la spe´cificite´ des noeuds re´sultats
est plus e´leve´e.
Contrairement a` la spe´cificite´, l’exhaustivite´ tend a` e´voluer dans le meˆme
sens que α. La figure 4.3 illustre cette tendance, en indiquant les pre´cisions
moyennes obtenues avec la fonction d’agre´gation e3 s321 pour les jeux de
requeˆtes 2003 et 2004. Lorsque α prend des valeurs e´leve´es, la fonction de
propagation tend a` eˆtre e´quivalente a` une simple somme des poids de perti-
nence des noeuds feuilles. Par conse´quent, les noeuds les plus hauts dans la
structure des documents (c’est a` dire les noeuds pre`s du noeud racine ou le
noeud racine lui-meˆme) ont un poids de pertinence plus e´leve´ et sont ainsi
mieux classe´s que les noeuds situe´s plus profonde´mment dans la structure (ils
ont en effet un plus grand nombre de descendants). Comme les noeuds les plus
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Fig. 4.3 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction d’α, fonction
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Fig. 4.4 – Evolution ge´ne´rale de la pre´cision moyenne en fonction d’α
hauts dans la hie´rarchie sont aussi les plus grands, le crite`re d’exhaustivite´ sera
plus probablement observe´.
La figure 4.4 montre l’e´volution ge´ne´rale de la pre´cision en fonction de α.
Pour les deux jeux de requeˆtes, α ∈ [0.6, 0.7] semble eˆtre une plage de valeurs
optimales pour obtenir le meilleur compromis entre exhaustivite´ et spe´cificite´.
On remarque cependant que les re´sultats obtenus pour α = 1 sont encore re-
lativement bons, ce qui est surprenant, puisque le crite`re de spe´cificite´ n’est
pas du tout ve´rifie´. Des expe´rimentations ont e´galement e´te´ effectue´es pour des
valeurs de α comprises entre 0.1 et 0.4, mais les pre´cisions moyennes obte-
nues sont moins bonnes que celles pre´sente´es ici, et ce pour toutes les fonctions
d’agre´gation.
Enfin, d’une manie`re ge´ne´rale, les pre´cisions moyennes suivent la meˆme
tendance sur les jeux de requeˆtes 2003 et 2004. Cependant, les re´sultats sont
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meilleurs sur le jeu de requeˆtes 2003, ce qui est relativement surprenant. Ceci
peut eˆtre en partie explique´ par les jugements de pertinence utilise´s. On trou-
vera une discussion sur ce sujet dans la section 4.4.6.
Notons pour conclure cette section que le parame`tre |F pn | de la fonction de
propagation (e´quation 4.2) a lui aussi e´te´ e´value´ : les re´sultats obtenus en sa
pre´sence sont supe´rieurs aux re´sultats obtenus en son absence, comme le montre
le tableau 4.4.
α = 0.5 α = 0.6 α = 0.7 α = 0.8 α = 0.9 α = 1
Sans |F pn | 0.0970 0.1109 0.1178 0.1115 0.1108 0.1079
Avec |F pn | 0.1191 0.1225 0.1219 0.1199 0.1175 0.1155
Tab. 4.4 – Impact du parame`tre |F pn | dans la fonction de propagation, jeu de
requeˆtes 2003, fonction d’agre´gation moyenne (Avg)
4.4.3 Evaluation de la dimension d’informativite´ : Im-
pact de la longueur des e´le´ments
Comme nous l’avons vu au chapitre 3, la fac¸on dont la pertinence des noeuds
est calcule´e avec la fonction de propagation de l’e´quation 4.2 renverrait un
noeud contenant les seuls termes de la requeˆte comme re´ponse ide´ale. Un tel
noeud ne contient cependant pas assez d’informations pour satisfaire le besoin
de l’utilisateur. Dans cette section, nous nous proposons d’e´valuer la notion
de dimension d’informativite´ d’un noeud, de´finie au chapitre 3. Sur chaque
noeud, un score de pertinence prenant en compte la dimension d’informativite´
est calcule´.
Il semble intuitif que la notion d’informativite´ fasse intervenir la longueur du
noeud (c’est a` dire le nombre de termes qu’il contient), mais tout le proble`me
est de savoir comment et ou` introduire ce parame`tre. Comme nous l’avons
vu dans le paragraphe pre´ce´dent, l’utilisation de la longueur des e´le´ments au
niveau des noeuds feuilles ne semble pas eˆtre utile. Les expe´rimentations que
nous pre´sentons ici visent a` introduire la longueur des e´le´ments une fois la
propagation effectue´e ou alors encore pendant la propagation.
4.4.3.1 Introduction d’un seuil
Afin d’e´liminer les noeuds de petite taille et donc les noeuds non-informatifs,
une premie`re solution simple est de mettre un seuil sur le nombre de termes
que doit contenir un noeud pour eˆtre renvoye´ par le syste`me. La formule 4.2
est alors rede´finie comme suit :
Soient un noeud n et nfi ∈ [1..N ] l’ensemble de ses noeuds feuilles descendants
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ayant un score de similarite´ a` la requeˆte non nul. Soit li la taille du noeud
feuille nfi (c’est a` dire le nombre de termes qu’il contient) et L la somme des
tailles des nfi. Si L est plus petit qu’un certain seuil x, alors le noeud n est
conside´re´ comme non informatif.
pn =
{ ∑
nfk∈Fn α
dist(n,nfk)−1 ∗RSVm(q, nfk) si L > x
0 sinon
(4.9)
avec L =
∑
i=1..N
li, ∀i/ RSV (q, nfi) > 0 (4.10)
La figure 4.5 montre les re´sultats obtenus en utilisant deux seuils x = 25 ou 50,
ces valeurs correspondant de manie`re intuitive au nombre de mots minimum que
doit contenir un noeud pour eˆtre porteur d’information. Les expe´rimentations
pre´sente´es ci-dessous ont e´te´ effectue´es avec l’e´quation 4.5 pour le calcul du
poids des noeuds feuilles (tf-ief ) et α = 0.6 pour la propagation, sur le jeu de
requeˆtes de la campagne 2003.
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Fig. 4.5 – Evolution de toutes les mesures en utilisant un seuil sur la longueur,
jeu de test d’INEX 2003
On observe une perte de performance (pour toutes les fonctions d’agre´gation)
lorsque le seuil x est utilise´. Des re´sultats similaires sont obtenus avec des va-
leurs plus petites de x (5 et 10) et sur le jeu de requeˆtes de la campagne 2004.
Ces re´sultats peuvent eˆtre explique´s de deux fac¸ons diffe´rentes. Tout d’abord,
l’utilisation du seuil x peut empeˆcher le syste`me de renvoyer certains noeuds
contenant des noeuds feuilles de petite taille et ayant un score de similarite´
a` la requeˆte non nul. Par exemple, un noeud section contenant de nombreux
noeuds feuilles mais seulement un, de petite taille, avec un score de similarite´ a`
la requeˆte non nul, sera conside´re´ comme non pertinent. Pourtant, si le noeud
feuille en question est un noeud titre, la section aurait probablement e´te´ per-
tinente et informative pour l’utilisateur.
En outre, ces re´sultats peuvent aussi eˆtre principalement explique´s par le fait
que des noeuds de (tre`s) petite taille (comme des noeuds titre ou re´fe´rence
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par exemple) ont e´te´ juge´s pertinents par certains participants d’INEX, qui
ont conside´re´ que meˆme s’ils n’apportent pas d’information a` l’utilisateur, leur
similarite´ a` la requeˆte est grande. Pour certaines requeˆtes, nous avons jusqu’a`
85% de perte de pre´cision en utilisant le seuil x.
On notera enfin que des re´sultats similaires sont obtenus en utilisant des seuils
sur la longueur totale des noeuds (c’est a` dire sur la somme des longueurs de
tous leurs noeuds feuilles).
Pourtant, du point de vue de l’utilisateur, les noeuds de petite taille devraient
eˆtre moins bien classe´s par le SRI. C’est ce que nous nous proposons d’e´valuer
dans la section suivante.
4.4.3.2 Utilisation de la longueur me´diane/moyenne
Les e´valuations pre´sente´es ici cherchent a` re´pondre a` la question suivante :
la pertinence des e´le´ments est-elle lie´e a` leur longueur ? En d’autres termes, il
y a-t-il une taille d’e´le´ment pour laquelle ces derniers ont de plus fortes proba-
bilite´s d’eˆtre pertinents ?
Nous nous proposons donc d’utiliser des longueurs moyenne et me´diane des
noeuds pertinents dans le calcul de la pertinence d’un noeud. De manie`re in-
tuitive, on peut penser que plus un e´le´ment posse`de une taille e´loigne´e de la
longueur moyenne ou me´diane d’un e´le´ment pertinent, plus la probabilite´ qu’il
soit informatif est faible. Cette intuition est formalise´e de la fac¸on suivante :
pn =
1
log(|∆l − l|+ 1) + 1
|F pn |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗RSVm(q, nfk) (4.11)
et
pn =
1
log(|φl − l|+ 1) + 1
|F pn |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗RSVm(q, nfk) (4.12)
ou` ∆l et φl sont respectivement la longueur moyenne et me´diane d’un e´le´ment
pertinent. Ces valeurs sont respectivement de 1010 et 226 pour le jeu de requeˆtes
2003 [104].
Les re´sultats pre´sente´s figures 4.6 et 4.7 sont obtenus en utilisant les e´quations
4.11 et 4.12 sur les jeux de requeˆtes 2003 et 2004. Comme pour les expe´rimentations
du paragraphe pre´ce´dent, nous avons utilise´ l’e´quation 4.5 pour le calcul du
poids des noeuds feuilles (tf-ief ) et α = 0.6 dans la fonction de propagation
(e´quation 4.2).
L’introduction de la moyenne de la longueur des e´le´ments pertinents a un effet
ne´gatif sur toutes les fonctions d’agre´gation, alors que ce n’est pas force´ment
le cas pour la me´diane. L’introduction de la longueur me´diane des e´le´ments
pertinents a un double effet ; d’un coˆte´, la pre´cision globale et l’exhaustivite´
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Fig. 4.6 – Evolution de toutes les mesures en utilisant les longueurs moyenne
et me´diane, jeu de test d’INEX 2003
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Fig. 4.7 – Evolution de toutes les mesures en utilisant les longueurs moyenne
et me´diane, jeu de test d’INEX 2004
de´croissent, alors que de l’autre, on observe jusqu’a` 8% d’augmentation sur la
spe´cificite´ (principalement sur la fonction d’agre´gation s3 e321 et sur le jeu
de requeˆtes 2003). Il semble ainsi que la dimension de spe´cificite´ est lie´e a` la
longueur des e´le´ments, et que la longueur des e´le´ments peut eˆtre un parame`tre
utile dans certains cas particuliers.
4.4.3.3 Evaluation de la propagation ponde´re´e par la taille des noeuds
feuilles
Comme nous venons de le voir, il est souhaitable pour l’utilisateur que les
noeuds de trop petite taille ou trop grande taille soient moins bien classe´s par
le SRI. Ceci n’implique cependant pas qu’ils ne sont d’aucune utilite´.
De manie`re intuitive, on peut penser que le concepteur d’un document utilise
les noeuds de petite taille pour faire ressortir des informations importantes.
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Ils peuvent ainsi donner des indications pre´cieuses sur la pertinence de leurs
noeuds anceˆtres. Les expe´rimentations pre´sente´es dans cette section cherchent
a` ve´rifier cette affirmation.
Afin de mode´liser les importances diverses des noeuds feuilles durant la propa-
gation, nous introduisons le parame`tre β(nk) :
pn = |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(anc,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk) (4.13)
D’apre`s nos expe´rimentations, la valeur optimale de β(nk) est la suivante :
β(nfk) =

lk/∆l si dist(n, nfk) = 1 et lk < ∆l
log(∆l/lk) si dist(n, nfk) > 1 et lk < ∆l
1 sinon
(4.14)
avec lk la taille du noeud feuille nfk et ∆l la taille moyenne des noeuds feuilles
de la collection.
Cette valeur peut eˆtre traduite de la fac¸on suivante :
– Si un noeud feuille nfk est de petite taille (c’est a` dire de taille infe´rieure
a` la moyenne) la pertinence ppar de son noeud parent par doit eˆtre faible :
Si lk < ∆l et dist(n, nfk) = 1 alors
ppar =
lk
∆l
∗
∑
nfk∈Fn
RSVm(q, nfk) (4.15)
– Mais son score de similarite´ a` la requeˆte doit augmenter l’informativite´
de ses noeuds anceˆtres anc :
panc = |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(anc,nfk)−1 ∗ log(
∆l
lk
) ∗RSV (q, nfk) (4.16)
De manie`re synthe´tique, la dimension d’informativite´ d’un noeud n est incluse
de la fac¸on suivante dans le calcul de la pertinence : les re´sultats obtenus avec
ces nouvelles formules (qui ont e´te´ ajuste´es par expe´rimentations) sont de´crits
dans le tableau 4.5. Nous avons utilise´ l’e´quation 4.5 pour le calcul du poids
des noeuds feuilles (tf-ief ) et fixe´ α = 0.6 dans la fonction 4.13.
En ce qui concerne le jeu de test 2003, les re´sultats obtenus montrent une
le´ge`re ame´lioration des performances sur toutes les fonctions d’agre´gation1.
Cette ame´lioration n’est cependant pas re´ellement significative et n’est pas
confirme´e sur le jeu de test 2004.
Pourtant, malgre´ ces re´sultats, la mode´lisation des importances diverses que
peuvent prendre les noeuds feuilles dans la propagation nous paraˆıt avoir un
1Ces re´sultats sont le´ge`rements diffe´rents de ceux publie´s dans [183], la fac¸on de
calculer le poids des expressions au niveau des noeuds feuilles ayant e´te´ modifie´e et
le parame`tre |F pn | ayant e´te´ rajoute´
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sog s3 e321 e3 s321 s avg
Base (e´quation 4.2) 0.0946 0.0924 0.1701 0.1399 0.1225
2003 Informativite´ (e´quation 4.13) 0.0962 0.0937 0.1728 0.1408 0.1241
Gain +1.7% +1.4% +1.6% +0.7% +1.3%
Base (e´quation 4.2) 0.0590 0.0489 0.1410 0.1042 0.0894
2004 Informativite´ (e´quation 4.13) 0.0588 0.0489 0.1408 0.1033 0.0890
Gain -0.4% 0% -0.1% -0.9% -0.5%
Tab. 4.5 – Comparaison des pre´cisions moyennes obtenues par calcul de perti-
nence et calcul de similarite´ (utilisation des e´le´ments descendants) sur les jeux
de requeˆtes 2003 et 2004
inte´reˆt non ne´gligeable dans le calcul de l’informativite´ des noeuds, et nous nous
proposons de garder ces dernie`res formules de propagation (e´quation 4.13) pour
le calcul de l’informativite´ dans notre mode`le. Les re´sultats pre´sente´s dans la
section 4.4.5 confirment l’inte´reˆt de notre choix.
Les expe´rimentations que nous avons pre´sente´es dans cette section ne per-
mettent pas de tirer des conclusions de´finitives sur l’impact de la taille des
noeuds dans le calcul de leur informativite´ : celle-ci semble cependant utile, et
les re´sultats que nous obtenons diffe`rent le´ge`rement entre les jeux de test des
campagnes 2003 et 2004, et soule`vent des proble`mes au niveau des jugements
de pertinence utilise´s. Ceci est discute´ dans la section 4.4.7.
4.4.4 Evaluation de la dimension d’informativite´ : im-
pact du contexte des e´le´ments
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons introduit la notion d’informati-
vite´ d’un noeud, qui cherche a` prendre en compte la taille de l’e´le´ment ainsi
que l’importance variable de ses noeuds feuilles descendants. Dans cette sec-
tion, nous nous proposons d’e´valuer l’impact de la pertinence du document dans
son ensemble sur la pertinence des e´le´ments qu’il contient. Les expe´rimentations
pre´sente´es dans la section 2.4.1 laissent en effet entre-apercevoir que le contexte
des e´le´ments joue un roˆle non ne´gligeable dans l’e´valuation de leur pertinence.
De manie`re intuitive, cette ide´e est facilement explicable : le concepteur d’un
document suit une certaine unite´ dans ses ide´es, meˆme si le contenu du docu-
ment est he´te´roge`ne. La pertinence des unite´s d’informations du document est
alors lie´e a` la pertinence de cette unite´ de pense´e a` la requeˆte. Dans le cadre de
notre mode`le, on parlera de pertinence contextuelle, calcule´e graˆce a` la retro-
propagation de la pertinence du noeud racine (c’est a` dire du document) vers
les noeuds internes.
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4.4.4.1 Pertinence contextuelle
Les expe´rimentations pre´sente´es dans cette section ont pour but d’e´valuer
l’impact de la re´tro-propagation (c’est a` dire la propagation du haut vers le
bas) du poids de l’e´le´ment racine du document vers ses descendants.
Pour ce faire, nous nous proposons de modifier le calcul de la dimension d’in-
formativite´ d’un noeud n comme pre´sente´ dans l’e´quation 4.17, inspire´e des
travaux pre´sente´s dans [136] :
pn = ρ ∗ |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗RSVm(q, nfk) + (1− ρ) ∗ pracine (4.17)
avec pracine la pertinence du noeud racine du document, calcule´e d’apre`s l’e´quation
4.2 . ρ ∈ [0..1] est un parame`tre servant de pivot et permettant d’ajuster l’im-
portance de la pertinence du noeud racine lors de la re´tro-propagation.
Les re´sultats que nous pre´sentons ici ont e´te´ obtenus en fixant α = 0.6 dans
l’e´quation 4.2 et en utilisant l’e´quation 4.1 (tf-ief ) pour le calcul du poids des
noeuds feuilles.
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Fig. 4.8 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction de ρ, fonctions
d’agre´gation oriente´es spe´cificite´
La figure 4.8 montre l’e´volution de la pre´cision moyenne en fonction de ρ
et en utilisant les fonctions d’agre´gation oriente´es spe´cificite´ (sog et s3 e321 )
sur les requeˆtes 2003 et 2004. La premie`re remarque que nous pouvons faire
est que pour les deux mesures et pour les deux jeux de requeˆtes, la pre´cision
moyenne augmente jusqu’a` 50% lorsque le score d’informativite´ tient compte
du poids de pertinence du noeud racine (0 < ρ < 1) par rapport a` la seule prise
en compte du poids de pertinence des e´le´ments (ρ = 1). On peut donc conclure
a` partir de ces re´sultats que l’introduction du pivot ρ dans le calcul de l’infor-
mativite´ et donc du contexte des e´le´ments dans le calcul de leur informativite´
augmente les performances en ce qui concerne leur spe´cificite´. Lorsque ρ = 0,
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seule la pertinence de l’e´le´ment racine est prise en compte pour le calcul de
l’informativite´ d’un noeud, ce qui entraine logiquement une baisse notable des
pre´cisions moyennes.
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Fig. 4.9 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction de ρ, fonction
d’agre´gation oriente´e exhaustivite´
Contrairement a` la spe´cificite´, on observe pour l’exhaustivite´ des courbes
d’allure diffe´rentes pour les jeux de requeˆtes 2003 et 2004 (figure 4.9). De
manie`re surprenante, l’exhaustivite´ de´croit paralle`lement a` ρ sur le jeu de
requeˆtes 2003, alors que pour le jeu de requeˆtes 2004, l’exhaustivite´ suit un
comportement analogue a` la spe´cificite´ : une ame´lioration notable des perfor-
mances est observe´e pour certaines valeurs de ρ.
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Fig. 4.10 – Evolution globale de la pre´cision moyenne en fonction de ρ
La figure 4.10 montre l’e´volution ge´ne´rale de la pre´cision en fonction de ρ.
Pour le jeu de requeˆtes 2003, ρ = 0.9 semble eˆtre le meilleur compromis entre
exhaustivite´ et spe´cificite´, alors que pour le jeu de requeˆtes 2004, une valeur
de 0.8 semblerait plus approprie´e. Quoiqu’il en soit, on observe de manie`re
nette sur les courbes une augmentation de la pre´cision moyenne et donc de la
performance lorsque le contexte des e´le´ments est utilise´ pour calculer leur in-
formativite´ (jusqu’a` plus de 30% d’augmentation pour le jeu de requeˆtes 2004).
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Ce contexte ne doit cependant pas avoir une place trop importante dans le cal-
cul de ce score, les valeurs optimum de ρ pour les deux jeux de requeˆtes e´tant
relativement e´leve´es.
4.4.4.2 Tri des e´le´ments en fonction du poids du document
Dans les expe´rimentations que nous avons pre´sente´es jusqu’ici, les unite´s
d’informations e´taient trie´es inde´pendamment les unes des autres, en fonction
de leur score de pertinence ou bien de leur score d’informativite´. Nous avons
montre´ ci-dessus que le contexte des e´le´ments e´tait un parame`tre important
pour le calcul de leur informativite´. Nous nous proposons donc d’e´tendre l’e´tude
de l’impact de ce contexte de la manie`re suivante :
1. nous calculons un score de pertinence pour tous les documents de la
collection,
2. nous calculons un score de pertinence pour tous les e´le´ments de la collec-
tion,
3. nous trions les documents par ordre de´croissant de pertinence,
4. pour chaque document, nous trions par ordre de´croissant de pertinence
les e´le´ments qu’il contient.
De cette fac¸on, les e´le´ments sont d’abord trie´s en fonction de la pertinence du
document auquel ils appartiennent puis en fonction de leur propre pertinence.
Dans les expe´rimentations que nous pre´sentons ci-dessous, le poids de perti-
nence des documents est calcule´ de deux manie`res diffe´rentes :
– en utilisant la simple formule tf*idf,
– par propagation en utilisant α = 0.6 dans la fonction de propagation
(e´quation 4.2)
Les re´sultats pre´sente´s dans le tableau 4.6 ont e´te´ obtenus en calculant
la pertinence des unite´s d’information avec l’e´quation 4.2 et α = 0.6 et en
utilisant la formule 4.1 (tf-ief ) pour le calcul du poids des noeuds feuilles. Ces
re´sultats (en calculant le poids du document avec tf-idf ou par propagation)
sont compare´s avec les re´sultats obtenus en triant simplement les e´le´ments
selon leur pertinence (e´quations 4.1 et 4.2 avec α = 0.6). Alors que pour le
jeu de requeˆtes 2003 les performances se de´gradent lorsque l’on effectue un
premier tri sur la pertinence du documents, on observe l’effet inverse sur le
jeu de requeˆtes 2004. Cette observation rejoint les re´sultats pre´sente´s dans la
section 4.4.1 et 4.4.4.1 : la mode´lisation de l’importance du document dans la
collection semble eˆtre ne´cessaire pour re´pondre aux attentes des utilisateurs
de la campagne 2004. On observe en effet jusqu’a` 40% d’augmentation de la
pre´cision moyenne lorsqu’un premier tri est effectue´ sur le poids des documents
calcule´ par tf-idf. Ces observations nous poussent a` approfondir notre re´flexion
sur les jugements de pertinence que nous utilisons (section 4.4.7).
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sog s3 e321 e3 s321 s avg
Base (e´quation 4.2) 0.0946 0.0924 0.1701 0.1399 0.1225
2003 tf-idf sur document 0.0873 0.0945 0.1221 0.1328 0.1066
Propagation sur document 0.0873 0.0950 0.1253 0.1125 0.1033
Base (e´quation 4.2) 0.0590 0.0489 0.1410 0.1042 0.0894
2004 tf-idf sur document 0.0958 0.0889 0.1552 0.1462 0.1204
Propagation sur document 0.0921 0.0859 0.1333 0.1201 0.1073
Tab. 4.6 – Comparaison des pre´cisions moyennes obtenues par tri sur la perti-
nence des e´le´ments ou tri sur la pertinence des documents puis des e´le´ments
4.4.5 Evaluation de la combinaison propagation ponde´re´e
par la taille des noeuds feuilles / pertinence contex-
tuelle
Meˆme si les re´sultats que nous obtenons sur les jeux de test 2003 et 2004
ne sont pas toujours comparables, nous avons montre´ ci-dessus que les noeuds
descendants et anceˆtres d’un noeud donne´ jouaient un roˆle pre´ponde´rant pour
le calcul de sa dimension d’informativite´. Nous avons e´value´ l’inte´reˆt de ces
deux propositions prises se´pare´ment, et nous nous proposons ici d’e´valuer leur
combinaison.
L’informativite´ d’un noeud n est alors calcule´ selon la formule suivante :
pn = ρ ∗ |F
p
n |.
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk)
+(1− ρ) ∗ |F p|.
∑
nfk∈F
αdist(racine,nfk)−1 ∗ β(nfk) ∗RSV (q, nfk)(4.18)
avec Fn et F respectivement l’ensemble des noeuds feuilles nfk descendants de n
et l’ensemble des noeuds feuilles nfk du document, |F
p
n | et |F
p| respectivement
le nombre de noeuds feuilles ayant un score non nul descendant de n ou du
document, RSV (q, nfk) calcule´ d’apre`s 4.5 et
β(nfk) =

lk/∆l si dist(n, nfk) = 1 et lk < ∆l
log(∆l/lk) si dist(n, nfk) > 1 et lk < ∆l
1 sinon
(4.19)
Cette formule combine en fait une propagation ponde´re´e des poids des noeuds
feuilles et une re´tropropagation des poids des documents pour obtenir la perti-
nence pn d’un noeud n.
Dans les expe´rimentations pre´sente´es ci-dessous, nous avons fixe´ α = 0.6 et
ρ = 0.9 pour le jeu de test 2003 et ρ = 0.8 pour le jeu de test 2004.
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sog s3 e321 e3 s321 s avg
Base 0.0946 0.0924 0.1701 0.1399 0.1225
2003 Propagation ponde´re´e 0.0952 0.0937 0.1728 0.1408 0.1241
Re´tropropagation 0.0957 0.0989 0.1628 0.1471 0.1242
Propagation
pond.+re´tropropagation
0.0990 0.1021 0.1667 0.1515 0.1280
Base 0.0590 0.0489 0.1410 0.1042 0.0894
2004 Propagation ponde´re´e 0.0588 0.0488 0.1408 0.1033 0.0890
Re´tropropagation 0.0901 0.0800 0.1502 0.1235 0.1125
Propagation
pond.+re´tropropagation
0.0905 0.0808 0.1508 0.1236 0.1128
Tab. 4.7 – Apport de la combinaison propagation ponde´re´e et re´tropropagation
sur les jeux de test INEX 2003 et 2004
Le tableau 4.7 montre que par rapport a` une simple propagation, les pre´cisions
moyennes augmentent d’environ 4.5% pour le jeu de test 2003 et de plus
de 26% pour le jeu de test 2004 (et ce particulie`rement graˆce a` la prise en
compte du contexte) quand la propagation ponde´re´e et la re´tropropagation
sont combine´es. La combinaison des deux me´thodes permet de plus d’obtenir de
meilleurs re´sultats que ceux obtenus en utilisant les deux me´thodes se´pare´ment.
4.4.6 Le proble`me des jugements de pertinence
Les analyses pre´sente´es dans [152, 151] montrent que les e´le´ments juge´s
pertinents par les participants de la campagne d’e´valuation 2004 peuvent eˆtre
divise´s en deux grandes cate´gories :
– les e´le´ments ge´ne´raux, qui correspondent a` des utilisateurs pre´fe´rant des
re´ponses tre`s informatives et e´ventuellement de´composables (c’est a` dire
des utilisateurs aimant voir les re´ponses propose´es dans leur contexte)
– les e´le´ments spe´cifiques, qui correspondent a` des utilisateurs voulant des
re´ponses tre`s focalise´es sur leur besoin
Ces deux cate´gories d’e´le´ments pertinents correspondent a` deux mode`les utili-
sateurs diffe´rents : il devrait donc y avoir deux taˆches de recherche diffe´rentes.
Cette he´te´roge´ne´ite´ dans les jugements de pertinence vient du fait qu’aucun
mode`le utilisateur n’est exactement de´fini dans le cadre d’INEX, ce qui pose
de nombreux proble`mes aux participants. Pour certains en effet, un noeud titre
peut eˆtre conside´re´ comme pertinent car ressemblant a` la requeˆte ou consti-
tuant un bon point d’entre´e dans le document, alors que pour d’autres (dont
nous faisons partie), il n’est en rien informatif car il n’apporte rien par rapport
au besoin en information de l’utilisateur.
Cependant, certains jugements de pertinence restent difficilement explicables :
on trouvera par exemple des cases de tableaux juge´es tre`s exhaustives et tre`s
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spe´cifiques alors que seules, elles n’ont aucun sens. Le tableau qui les contient
peut pourtant eˆtre pertinent par rapport a` la requeˆte.
Une illustration supple´mentaire de ce proble`me est apporte´e par les statistiques
publie´es dans [121]. Lors de la campagne d’e´valuation 2004, un certain nombre
de requeˆtes ont e´te´ juge´es par deux participants diffe´rents. Les statistiques
e´dite´es sur ces jugements montrent que seulement 12% des jugements perti-
nents sont concordants entre les deux utilisateurs !
Nous avons re´e´value´ notre mode`le avec ces nouveaux jugements de perti-
nence, et malgre´ le peu de points communs entre ces jugements et les ”anciens”,
les tendances observe´es sur notre mode`le sont les meˆmes. L’exhaustivite´ et la
spe´cificite´ suivent les meˆmes variations en fonction de nos parame`tres, et les
valeurs optimales de nos parame`tres (calcul du poids des noeuds feuilles, α, β
et ρ) sont identiques, ce qui tend a` montrer la robustesse de notre approche.
Lors des discussions ayant eu lieu en de´cembre 2004 pour le Workshop
INEX, il a e´te´ de´cide´, afin de re´soudre ces proble`mes, de de´finir plusieurs
mode`les utilisateurs distincts, et de proposer des mesures propres a` chaque
mode`le utilisateur. Les taˆches de recherche seront par exemple de trouver les
e´le´ments les plus spe´cifiques dans des chemins donne´s, ou de trouver le plus de
contenu pertinent possible.
4.4.7 Le proble`me des noeuds imbrique´s
Dans les expe´rimentations que nous avons pre´sente´es jusqu’ici, tous les
anceˆtres d’un noeud ayant un score non nul ont aussi un score non nul et sont
par conse´quent renvoye´s dans la liste des re´sultats. Les listes trie´es de re´sultats
que nous obtenons contiennent ainsi en moyenne 80% de noeuds imbrique´s.
Notre mode`le a e´te´ parame´tre´ de la sorte afin de permettre une e´valuation
correcte dans le cadre de la campagne d’e´valuation INEX. En effet, lorsque
les participants effectuent les jugements de pertinence, des re`gles d’infe´rence
impliquent que lorsqu’un noeud est juge´ pertinent, son noeud parent doit aussi
eˆtre juge´ pertinent [155] : il peut eˆtre moins spe´cifique, mais son exhaustivite´
est toujours e´gale ou supe´rieure. Par conse´quent, on obtient une base de rappel
tre`s grande, compose´e d’e´le´ments imbrique´s. Un rappel parfait avec les mesures
utilise´es dans INEX ne peut eˆtre atteint que si les syste`mes renvoient tous les
e´le´ments de la base de rappel, y compris des e´le´ments imbrique´s [109].
Cependant, le but de la taˆche CO n’est pas de renvoyer tous les e´le´ments per-
tinents quel que soit leur degre´ de pertinence mais plutoˆt de trouver les unite´s
d’informations les plus exhaustives et spe´cifiques re´pondant a` une requeˆte
donne´e. Nous avons donc refait nos expe´rimentations en interdisant le ren-
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voi de noeuds imbrique´s. Pour ce faire, nous avons proce´de´ comme suit : e´tant
donne´ deux e´le´ments dans un chemin pertinent, l’e´le´ment avec le plus grand
score est se´lectionne´. Une fois que tous les chemins pertinents ont e´te´ traite´s,
un filtrage final est applique´ afin d’e´liminer les imbrications possibles entre les
meilleurs e´le´ments, en ne gardant pour deux noeuds imbrique´s que celui ayant
le meilleur score.
Les figures 4.11, 4.12 et 4.13 montrent respectivement l’e´volution de la pre´cision
moyenne en fonction de α pour les fonctions d’agre´gation oriente´es spe´cificite´,
oriente´es exhaustivite´ et ge´ne´rales. Pour ces expe´rimentations, nous avons uti-
lise´ la formule 4.5 pour le calcul du poids des noeuds feuilles et 4.2 pour la
propagation.
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Fig. 4.11 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction de α, fonctions
d’agre´gation oriente´es spe´cificite´, aucune imbrication de noeuds autorise´e
Les pre´cisions moyennes obtenues sont beaucoup plus faibles que celles obte-
nues en permettant l’imbrication des noeuds, et ce a` cause de la surpopulation
de la base de rappel [109]. La spe´cificite´ (figure 4.11) semble eˆtre inde´pendante
de α, ce qui n’e´tait pas le cas dans les expe´rimentations pre´sente´es dans la
section 4.4.2.
Les re´sultats concernant l’exhaustivite´ sont cependant comparables (figure
4.12), meˆme si l’augmentation de la pre´cision en fonction de α est plus marque´e
dans le cas des expe´rimentations ne permettant pas l’imbrication des noeuds.
Par conse´quent, moins les scores de pertinence sont diminue´s pendant la
propagation (α tend vers 1), plus les performances ge´ne´rales augmentent, ce
qui n’e´tait pas le cas pour les expe´rimentations permettant l’imbrication des
noeuds. Cependant, l’augmentation des valeurs du parame`tre α implique un
bon classement des noeuds racines (particulie`rement quand α = 1), et par
conse´quent le crite`re de spe´cificite´ n’est toujours pas respecte´.
Ces re´sultats soule`vent un important proble`me concernant les mesures actuelle-
ment utilise´es dans INEX, plus particulie`rement pour les fonctions d’agre´gation
oriente´es spe´cificite´ : seuls les e´le´ments tre`s spe´cifiques sont suppose´s eˆtre per-
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Fig. 4.12 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction de α, fonction
d’e´gre´gration oriente´e exhaustivite´, aucune imbrication de noeuds autorise´e
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Fig. 4.13 – Evolution ge´ne´rale de la pre´cision moyenne en fonction de α, aucune
imbrication de noeuds autorise´e
tinents alors que dans nos expe´rimentations, on obtient les meilleurs re´sultats
lorsque beaucoup de noeuds racines (qui ne sont pas suppose´s eˆtre spe´cifiques
d’une manie`re ge´ne´rale) sont renvoye´s.
Ces re´sultats montrent le besoin de mesures approprie´es pour e´valuer des
syste`mes ne permettant pas l’imbrication des noeuds. La mesure XCG (XML
Cumulated Gain) propose´e par Gabriella Kazai dans [109] a pour but de
re´soudre ce proble`me.
Nous avons donc renouvele´ nos e´valuations avec cette mesure. Une premie`re
se´rie d’expe´rimentations a utilise´ l’e´quation 4.18 nous permettant d’obtenir
des re´sultats optimaux sur les autres mesures. Nous avons fixe´ α = 0.6 et fait
varier le parame`tre ρ, en permettant ou non au syste`me de renvoyer des noeuds
imbrique´s. Les re´sultats que nous obtenons sont pre´sente´s dans le tableau 4.8,
pour les deux fonctions d’agre´gation stricte et sog 2.
2Ces fonctions sont les seules a` notre disposition dans le programme d’e´valuation
XCG
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ρ = 0.7 ρ = 0.8 ρ = 0.9 ρ = 1
Sog Noeuds imbrique´s possibles 0.1949 0.1974 0.2008 0.2068
Pas de noeuds imbrique´s 0.1760 0.1761 0.1783 0.2012
Strict Noeuds imbrique´s possibles 0.2083 0.2101 0.2125 0.2157
Pas de noeuds imbrique´s 0.2058 0.2004 0.2004 0.2141
Tab. 4.8 – Re´sultats obtenus pour la mesure XCG en faisant varier le parame`tre
ρ
Une premie`re remarque est que les re´sultats obtenus avec ou sans noeuds
imbrique´s sont comparables, avec des performances le´ge`rement meilleures dans
le cas ou` les noeuds imbrique´s sont permis. La mesure XCG nous permet donc
d’e´valuer nos propositions ne permettant pas l’imbrication des noeuds de fac¸on
plus satisfaisante que les mesures actuellement utilise´es dans INEX. On re-
marque aussi que le parame`tre ρ introduisant le contexte des noeuds dans le
calcul de leur pertinence provoque une baisse des performances, que ce soit pour
la fonction d’agre´gation stricte ou la fonction d’agre´gation sog : les meilleurs
re´sultats sont en effet obtenus pour ρ = 1, c’est a` dire quand la pertinence
contextuelle n’est pas prise en compte.
Suite a` ces re´sultats, nous avons e´value´ l’impact du parame`tre α (mode´lisant
l’importance de la distance entre les noeuds dans la propagation) sur la me-
sure XCG. Les courbes repre´sente´es sur la figure 4.14 montrent l’e´volution de
la pre´cision pour les fonctions d’agre´gation stricte et ge´ne´ralise´e. Les re´sultats
repre´sente´s sont obtenus en ne permettant pas l’imbrication des noeuds, puisque
le but est d’e´valuer notre mode`le dans ce cas pre´cis. Dans ces expe´rimentations,
on fixe ρ = 1.
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Fig. 4.14 – Evolution de la mesure XCG en fonction de α, pas de noeuds
imbrique´s
Les re´sultats obtenus pour la fonction d’agre´gation stricte sont comparables
a` ceux obtenus dans les pre´ce´dentes e´valuations de notre mode`le : la plage de
valeur α ∈ [0.6; 0.7] nous permet d’obtenir des performances optimales. Les
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re´sultats obtenus par la fonction d’e´gre´gation sog sont quant a` eux plus surpre-
nants : les meilleures performances sont obtenues pour des valeurs faibles de α
(c’est a` dire en privile´giant les e´le´ments les plus petits), ce qui n’e´tait pas le cas
dans les expe´rimentations pre´sente´es au paragraphe 4.4.2. Des expe´rimentations
comple´mentaires nous paraissent donc ne´cessaires pour confirmer cette ten-
dance.
Enfin et a` titre de comparaison, les 10 meilleurs approches pour la mesure XCG
dans la campagne INEX 2004 sont comprises 0.2228 et 0.2602 pour la fonction
d’agre´gation stricte3 (ce qui nous permettrait de figurer dans le classement) et
entre 0.2953 et 0.3725 pour la fonction d’agre´gation sog.
4.5 Expe´rimentations sur les requeˆtes oriente´es
contenu et structure
Afin d’e´valuer notre mode`le pour le traitement des requeˆtes oriente´es contenu
et structure (c’est a` dire le calcul du poids des noeuds feuilles et les diffe´rentes
formules de propagation), nous utilisons les requeˆtes et jugements de perti-
nences associe´s a` la taˆche SCAS d’INEX 2003. La taˆche VCAS dans laquelle
les conditions de structure ne doivent pas eˆtre force´ment respecte´es nous servira
uniquement pour discuter de l’interpre´tation stricte ou vague des conditions de
contenu pre´sentes dans les requeˆtes.
4.5.1 Impact de la formule de ponde´ration utilise´e pour
le calcul du poids des noeuds feuilles
Les formules de ponde´ration des termes des noeuds feuilles que nous nous
proposons d’e´valuer ici sont comparables a` celles e´value´es dans le cadre des
requeˆtes oriente´es contenu seulement :
– tf-idf (e´quation 4.3)
– tf-ief (e´quation 4.5)
– adaptation de la formule du BM25 a` la nouvelle granularite´ de l’informa-
tion (e´quation 4.8)
Les re´sultats pre´sente´s dans le tableau 4.9 ont e´te´ obtenus en ne tenant
pas compte de la distance dans les fonctions de propagation. Le but est en
effet d’e´valuer l’impact de la formule utilise´e pour le calcul du poids des termes
dans les noeuds feuilles, et non d’e´valuer les fonctions de propagation. Pour
obtenir le score des noeuds re´sultats des sous-requeˆtes e´le´mentaires SREi,j les
3Ces e´valuations ne sont pas officielles et on e´te´ mene´es par nos soins graˆce aux
contributions des diffe´rents participants.
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scores des noeuds feuilles sont simplement somme´s, et le score des noeuds cibles
est e´galement obtenu en ajoutant a` leur score de de´part le score des noeuds
re´pondant aux conditions de hie´rarchie. Les re´sultats que nous obtenons pour
les diffe´rents fonctions d’agre´gation sont pre´sente´s dans le tableau 4.9.
sog s3 e321 e3 s321 s avg
tf-idf 0.2305 0.2610 0.2517 0.2621 0.2514
tf-ief 0.2323 0.2640 0.2577 0.2666 0.2552
BM25 0.2104 0.2441 0.2193 0.2276 0.2255
Tab. 4.9 – Pre´cisions moyennes pour le jeu de requeˆtes CAS 2003 en faisant
varier la fonction utilise´e pour le calcul du poids des noeuds feuilles
Lorsque la formule du BM25 est utilise´e, on observe une perte d’environ 10%
de la pre´cision par rapports aux formules tf-idf et tf-ief. Cette perte de pre´cision
peut eˆtre observe´e pour les deux niveaux d’exhaustivite´ et de spe´cificite´. Cette
formule ne parait donc pas plus adapte´e au traitement des requeˆtes oriente´es
contenu et structure qu’aux requeˆtes oriente´es contenu seulement.
Les re´sultats obtenus par les formules tf-ief et tf-idf sont comparables.
Nous nous proposons cependant de conserver dans notre mode`le la formule tf-
ief (e´quation 4.5), cette formule nous paraissant plus adapte´e a` la granularite´
de l’information traite´e (les noeuds feuilles) et nous permettant d’obtenir des
re´sulats sensiblement meilleurs.
4.5.2 Impact du parame`tre distance dans les fonctions
de propagation
Afin d’e´valuer l’importance du parame`tre distance se´parant les noeuds dans
les diffe´rentes fonctions de propagation (e´quations 3.14, 3.18, 3.25), plusieurs
fonctions de propagations ont e´te´ e´value´es.
- Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk)) (3.14) prend respectivement les valeurs de :
→֒ Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk)) =
∑
nfk∈Fn
λ ∗RSV (q, nfk) (4.20)
→֒ Fk(RSVm(q, nfk), dist(n, nfk)) =
∑
nfk∈Fn
αdist(n,nfk)−1 ∗RSV (q, nfk)
(4.21)
- agregET (pn, pm, , dist(l, n), dist(l,m)) (3.18) est fixe´e respectivement a` :
→֒ agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m)) = λ ∗ (pn + pm) (4.22)
→֒ agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m)) =
pn
dist(l, n)
+
pm
dist(l,m)
(4.23)
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→֒ agregET (pn, pm, dist(l, n), dist(l,m)) = α
dist(l,n) ∗ pn + α
dist(l,m) ∗ pm
(4.24)
La fonction agregOU est quant a` elle une simple fonction somme (voir chapitre
3). - et finalement, prop ag(dist(m,n), pn, pm) (3.25) prend respectivement les
valeurs de :
→֒ prop ag(dist(m,n), pn, pm) = λ ∗ pm + pn (4.25)
→֒ prop ag(dist(m,n), pn, pm) =
pn + pm
dist(n,m)
(4.26)
→֒ prop ag(dist(m,n), pn, pm) = α
dist(m,n) ∗ pm + pn (4.27)
ou` λ et α ∈]0..1], et dist(x,y) est la distance qui se´pare le noeud x du
noeud y dans l’arbre du document (c’est a` dire le nombre d’arcs ne´cessaire
pour joindre x et y).
Les fonctions 4.20, 4.22,et 4.25 utilisent une simple constante λ pour dimi-
nuer les poids de pertinences durant la propagation, comme dans les expe´rimentations
pre´sente´es dans [84]. L’importance du parame`tre distance est e´value´e dans les
fonctions 4.21, 4.24, 4.27, graˆce au parame`tre α.
Dans les expe´rimentations que nous pre´sentons dans cette section, l’e´quation
4.5 a e´te´ utilise´e pour le calcul du poids des noeuds feuilles, et les fonctions de
propagation ont e´te´ teste´es par groupes de la fac¸on suivante :
– Equations 4.20, 4.22, 4.25 : Courbe λ
– Equations 4.21, 4.24, 4.27 : Courbe α
– Equations 4.21, 4.23, 4.26 : Courbe mixte
Pour chacun de ces groupes d’e´quations, nous avons, selon les cas, fait varier
les valeurs de λ ou de α entre 0.5 et 14.
La distance se´parant les noeuds dans l’arbre du document semble jouer un
roˆle important lors de la propagation sur la dimension de spe´cificite´ (figure
4.15), puisque ce sont les fonctions utilisant une simple constante pour dimi-
nuer les poids durant la propagation qui obtiennent les moins bonnes pre´cisions
moyennes. On observe cependant un comportement inverse pour la dimension
d’exhaustivite´ (figure 4.16). Cette observation rejoint celle que nous avons fait
pour les requeˆtes oriente´es contenu : le fait d’utiliser une constante pour dimi-
nuer le poids des noeuds internes revient en fait a` faire une somme ponde´re´e
des poids des noeuds feuilles. Par conse´quent, les noeuds les plus hauts dans
4 Des expe´rimentations, non pre´sente´es ici, ont aussi e´te´ effectue´es en faisant
varier λ et α entre 0.1 et 0.4 : les pre´cisions moyenne sont infe´rieures aux re´sultats
obtenus ci-dessous, et ce pour toutes les fonctions d’agre´gation
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Fig. 4.15 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction de C ou α, fonctions
d’agre´gation oriente´es spe´cificite´
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Fig. 4.16 – Evolution de la pre´cision moyenne en fonction de C ou α, fonction
d’agre´gation oriente´e exhaustivite´
la structure des documents (c’est a` dire les noeuds pre`s du noeud racine ou le
noeud racine lui-meˆme) ont un poids de pertinence plus e´leve´ et sont ainsi
mieux classe´s sur les noeuds situe´s plus profonde´mment dans la structure.
Comme les noeuds les plus hauts dans la hie´rarchie sont aussi les plus grands,
le crite`re d’exaustivite´ sera plus probablement observe´. Cette observation est
confirme´e par le fait que plus α est proche de 1, plus les performances entre les
fonctions utilisant une constante et les fonctions utilisant la distance entre les
noeuds sont comparables.
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Fig. 4.17 – Evolution ge´ne´rale de la pre´cision moyenne en fonction de C ou α
D’une manie`re ge´ne´rale (figure 4.17), on obtient des re´sultats sensiblement
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meilleurs lorsque la distance entre les noeuds est utilise´e que lorsqu’elle ne l’est
pas. La meilleure combinaison est obtenue en utilisant les e´quations 4.21, 4.23,
et 4.26, avec dans l’e´quation 4.21 une valeur de α optimale plus e´leve´e que
dans le cas des requeˆtes oriente´es contenu : les meilleurs re´sultats sont effet
obtenus avec α = 0.9, ce qui montre que la distance entre les noeuds est un
parame`tre ayant plus d’importance pour les requeˆtes oriente´es contenu que
pour les requeˆtes oriente´es contenu et structure.
4.5.3 Conditions de structure : contraintes strictes ou
contraintes vagues ?
Dans les expe´rimentations que nous avons pre´sente´es, la seule condition de
structure traite´e de manie`re stricte est celle concernant l’e´le´ment cible. Si les
autres conditions de structure sont respecte´es, le poids des noeuds cible n’en
sera que plus grand, et ils seront mieux classe´s par le syste`me.
Nous avons renouvele´ nos expe´rimentations en conside´rant que toutes les condi-
tions de structure doivent eˆtre respecte´es. Les performances obtenues baissent
en moyenne de 20%. Ceci peut en partie eˆtre explique´ par la fac¸on dont sont
effectue´s les jugements de pertinence de la taˆche SCAS d’INEX : les juges ne
prennent en effet pas en compte les conditions de structure, et les re´sultats sont
ensuite filtre´s pour re´pondre a` ces dernie`res.
De manie`re oppose´e, nous avons conduit des expe´rimentations en conside´rant
les conditions de structure de manie`re vague, c’est a` dire comme une indica-
tion (et non une obligation) sur le type de re´sultat a` fournir a` l’utilisateur.
Afin de re´pondre a` ce besoin, qui semble plus proche des attentes re´elles des
utilisateurs, nous avons teste´ deux approches :
– la premie`re consiste a` augmenter l’index Dictionnaire avec des syno-
nymes de balises plus e´tendus [182]. Par exemple, pour la taˆche SCAS
et d’apre`s les instructions d’INEX, une balise sec (section) est conside´re´e
e´quivalente aux balises ss1, ss2 et ss3, qui repre´sentent des sous-sections.
Pour la taˆche VCAS, nous nous proposons par exemple d’e´tendre cette
e´quivalence avec les balises p (paragraphe) et ip1 (premier paragraphe
d’une section). Pour e´valuer cette approche, nous avons cre´e´ manuelle-
ment 4 index Dictionnaire diffe´rents (DICT, DICT2, DICT3 et DICT4),
avec DICT le dictionnaire utilise´ pour la taˆche SCAS et DICT2, DICT3,
DICT4, des dictionnaires avec des sysnonymes de balises au sens de plus
en plus large.
– une deuxie`me approche consiste a` traiter les requeˆtes CAS comme de
simples requeˆtes CO, c’est a` dire en ne gardant que les conditions de
contenu, et en effectuant une propagation ponde´re´e et une re´tropropagation
sur les noeuds (α = 0.6 et ρ=0.9).
Ces approches sont e´value´es graˆce au jeu de test de la campagne d’e´valuation
INEX 2004. Les re´sultats que nous obtenons sont pre´sente´s dans le tableau
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4.10.
sog s3 e321 e3 s321 s avg % imbrication
DICT 0.0300 0.0295 0.0374 0.0312 0.0346 17.75
DICT2 0.0436 0.0401 0.0552 0.0454 0.0475 38.54
DICT3 0.0459 0.0355 0.1214 0.0701 0.0615 58.27
DICT4 0.0548 0.0436 0.1056 0.0730 0.0693 73.85
CO 0.0557 0.0534 0.0988 0.1007 0.0740 83.54
Tab. 4.10 – Pre´cisions moyennes pour la taˆche VCAS 2004
On peut noter que plus l’index Dictionnaire utilise´ est e´tendu, plus le pour-
centage d’imbrication des noeuds est e´leve´, et plus la pre´cision moyenne aug-
mente. Ceci n’est pas vraiment surprenant, car comme les conditions de struc-
ture sont traite´es de manie`re incertaine, la base de rappel obtenue d’apre`s les ju-
gements de pertinence est surpeuple´e, comme c’est le cas pour les requeˆtes CO.
Tous les noeuds imbrique´s doivent donc eˆtre renvoye´s pour obtenir de bonnes
performances avec les mesures actuelles. Ceci est confirme´ par les re´sultats que
nous obtenons en ne conside´rant que les conditions de contenu et en les trai-
tant selon le mode`le que nous proposons pour les requeˆtes CO (propagation
ponde´re´e et re´tropropagation).
Comme on peut le constater, les performances sont le´ge`rement meilleures lorsque
seules les conditions de contenu des requeˆtes sont traite´es. Ces observations
confirment celles effectue´es par de nombreux participants a` la campagne INEX
2004. Cependant, on notera que la pre´cision moyenne pour des taux de rappel
peu e´leve´s est meilleure dans le cas ou` les conditions de structure sont in-
terpre´te´es. Cette observation rejoint les re´sultats pre´sente´s dans [191]. Comme
l’utilisateur e´value un syste`me avant tout graˆce aux premiers e´le´ments ren-
voye´s, nous conside`rerons donc qu’il est pre´fe´rable de traiter les conditions de
structure pour re´pondre au mieux a` la taˆche VCAS.
4.6 Quelques conside´rations sur le choix de l’unite´
d’indexation minimale
Les expe´rimentations pre´sente´es dans cette section ont pour objectif d’e´valuer
l’impact ed l’unite´ d’indexation minimale choisie. Comme nous l’avons vu dans
la section 4.3.1, deux index ont e´te´ cre´e´s : un index contenant tous les noeuds
de la collection (IC ) et un index dans lequel les tre`s petits noeuds ont e´te´ en-
leve´s (IS ), de taille e´gale a` environ 80% du premier. Les e´valuations effectue´es
jusqu’ici l’ont e´te´ en utilisant l’index IC, et nous nous proposons dans cette
section de re´e´valuer nos mode`les sur l’index IS. On trouvera une comparaison
des pre´cisions moyennes obtenues dans le tableau 4.11. Pour chacune des taˆches
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d’INEX, les expe´rimentations pre´sente´es utilisent les parame`tres optimaux fixe´s
dans les sections pre´ce´dentes.
sog s3 e321 e3 s321 s avg
IC 0.0990 0.1021 0.1667 0.1515 0.1280
CO 2003 IS 0.1006 0.1009 0.1628 0.1436 0.1254
Gain +1.6% -1.2% -2.4% -5.3% -2.1%
IC 0.0905 0.0808 0.1508 0.1236 0.1128
CO 2004 IS 0.0912 0.0819 0.1708 0.1275 0.1205
Gain +0.7% +1.3% +13.2% +3.1% +6.8%
IC 0.2354 0.2702 0.2554 0.2705 0.2583
SCAS 2003 IS 0.2131 0.2392 0.2416 0.2864 0.2469
Gain -9.5% -11.5% -5.5% +5.8% -4.5%
IC 0.0548 0.0436 0.1056 0.0730 0.0693
VCAS 2003 IS 0.0520 0.0379 0.0914 0.0535 0.0593
Gain -5.1% -13% -13.5% -26.7% -14.5%
Tab. 4.11 – Comparaison des pre´cisions moyennes obtenues sur deux index
Une premie`re remarque concerne les diffe´rences de re´sultats observe´s sur la
taˆche CO en 2003 et 2004. De manie`re intuitive, on peut penser que l’IC est
plus adapte´ au traitement de la taˆche, et ce a` cause de la propagation ponde´re´e
(utilisant les noeuds de petites tailles) que nous proposons. Cette intuition
semble se confirmer sur le jeu de test 2003, pour lequel on observe en moyenne
2% de perte de pre´cision. En revanche, pour le jeu de test 2004, la propagation
ponde´re´e n’augmente pas les performances (comme nous l’avons vu dans les
sections 4.4.3 et 4.4.4, la prise en compte du contexte des e´le´ments lors de la
re´tropropagation a un impact beaucoup plus grand), et dans ces conditions,
l’IS nous permet d’obtenir de meilleures pre´cisions moyennes.
En ce qui concerne les requeˆtes CAS, l’IC permet d’obtenir des performances
significativement meilleures que l’IS, ce qui n’est pas e´tonnant puisque lors du
traitement des CAS, les syste`mes peuvent eˆtre amene´s a` traiter des conditions
de structure tre`s fines, et la hie´rarchie comple`te des documents doit pouvoir
eˆtre restitue´e.
D’une manie`re ge´ne´rale, on pre´fe`rera utiliser l’index IC dans notre mode`le de
propagation de la pertinence. Ce dernier pre´sente le double avantage d’eˆtre
construit de manie`re comple`tement automatique et de permettre de re´pondre
de manie`re optimale aux requeˆtes CO et CAS. Un index simplifie´ de type
IS pourra cependant eˆtre utilise´ lorsque l’on souhaitera diminuer le temps de
re´ponse du syte`me a` une requeˆte donne´e.
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4.7 Evaluation comparative avec les re´sultats
des campagnes INEX 2003 et INEX 2004
L’objectif de cette section est de confronter nos re´sultats avec ceux obte-
nus par les participants d’INEX 2003 et 2004. En 2003, les soumissions offi-
cielles ont e´te´ classe´es graˆce aux fonctions d’agre´gation stricte et ge´ne´ralise´e.
En 2004, de nouvelles fonctions d’agre´gation ont e´te´ utilise´es, et les soumissions
ont e´te´ classe´es selon chacune des fonctions d’agre´gation et sur la moyenne de
ces dernie`res. Afin d’homoge´ne´iser la pre´sentation de nos re´sultats, nous effec-
tuerons ici une comparaison sur les fonctions d’agre´gation stricte s, oriente´es
spe´cificite´ sog et s3 e321 et oriente´e exhaustivite´ e3 s321.
4.7.1 Taˆche CO
Les tableaux 4.12 et 4.13 pre´sentent les rangs et les pre´cisions moyennes
obtenus pour la fonction d’agre´gation stricte par les diffe´rents participants a` la
taˆche CO d’INEX 2003 (56 participants au total) et 2004 (70 participants au
total). Nous avons inclus dans ces tableaux les re´sultats de notre approche afin
de mettre en e´vidence le rang qu’on aurait obtenu dans ce cas. On trouvera
aussi sur les figures 4.18 et 4.19 les courbes de rappel-pre´cision de notre ap-
proche compare´es aux courbes de rappel-pre´cision des participations officielles
a` INEX. Nos courbes sont en gras, et le trait plein e´quivaut aux re´sultats ob-
tenus sur l’index complet (IC), alors que le trait en pointille´s repre´sente les
re´sultats obtenus sur l’index simplifie´ (IS).
Une premie`re remarque est que notre approche obtient de bons re´sultats com-
pare´s aux soumissions officielles (premier rang pour la campagne 2003 et dans
les 5 premiers pour la campagne 2004 pour la fonction d’agre´gation stricte). Des
re´sultats similaires, non pre´sente´s sous forme de tableau mais visibles graˆce aux
courbes de rappel-pre´cision, sont obtenus pour les autres fonctions d’agre´gation.
Parmi les meilleures approches, on citera l’Universite´ d’Amsterdam [192,
191], qui propose une approche base´e sur les mode`les de langage, en utilisant
un mode`le de langage par e´le´ment. IBM Haifa Research Lab [135, 136] adapte
le mode`le vectoriel, en utilisant 6 index diffe´rents pour les termes (index ar-
ticle, index section, index paragraph, index abstract,...). Les re´sultats des re-
cherches sur les diffe´rents index sont ensuite fusionne´s. Dans [136], les formules
de ponde´ration des noeuds inte`grent le poids des documents, graˆce a` un pivot.
L’approche pre´sente´e dans [46] (Universite´ de Waterloo) utilise quant a` elle une
fonction de ponde´ration base´e sur celle du BM25, en conside´rant les documents
dans leur globalite´.
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Rang Pre´cision
moyenne
Organisation Identifiant du run
0.1515 XFIRM-Index Complet
0.1436 XFIRM-Index Simplifie´
1 0.1214 U. of Amsterdam UamsI03-CO-lambda=0.20
2 0.1144 U. of Amsterdam UamsI03-CO-lambda=0.5
3 0.1102 U. of Amsterdam UamsI03-CO-lambda=0.9
4 0.1001 Universita¨t Duisburg-Essen factor0.2
5 0.0952 IBM, Haifa Research lab CO-TDB-With-No-
Clustering
6 0.0929 LIP6 local-okapi-element,list,ef
7 0.0915 Universita¨t Duisburg-Essen difra sequential
8 0.0780 Carnegie Mellon University LM context TDK
9 0.0708 Universita¨t Duisburg-Essen factor0.5
10 0.0688 University of Bayreuth co second
Tab. 4.12 – Classement de notre syste`me parmi les re´sultats officiels de la
campagne d’e´valuation INEX 2003 pour une fonction d’agre´gation stricte, taˆche
CO
Agrégation s3_e321
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,01 0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91
Rappel
Pr
éc
is
io
n
Agrégation so
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,01 0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91
Rappel
Pr
éc
is
io
n
Agrégation e3_s321
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,01 0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91
Rappel
Pr
éc
is
io
n
Agrégation stricte
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,01 0,11 0,21 0,31 0,41 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91
Rappel
Pr
éc
is
io
n
Fig. 4.18 – Courbes de rappel-pre´cision de notre syste`mes et des re´sultats
officiels de la campagne d’e´valuation INEX 2003, taˆche CO
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Rang Pre´cision
moyenne
Organisation Identifiant du run
1 0.1524 University of Waterloo Waterloo-Baseline
2 0.1466 University of Waterloo Waterloo-Expanded
3 0.1428 IBM Haifa Research Lab CO-0.5-LAREFIENMENT
4 0.1327 IBM Haifa Research Lab CO-0.5
0.1275 XFIRM-Index Simplifie´
5 0.1271 LIP6 simple
0.1236 XFIRM-Index Complet
6 0.1225 Queensland Univ. of Tech. CO PS 099 049
7 0.1207 Queensland Univ. of Tech. CO PS Stop50K 099 049
8 0.1124 IBM Haifa Research Lab CO-0.5-Clustering
9 0.1100 University of Amsterdam UAms-CO-T-FBack
10 0.1013 University of Amsterdam UAms-CO-T
Tab. 4.13 – Classement de notre syste`me parmi les re´sultats officiels de la
campagne d’e´valuation INEX 2004 pour une fonction d’agre´gation stricte, taˆche
CO
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Fig. 4.19 – Courbes de rappel-pre´cision de notre syste`me et des re´sultats offi-
ciels de la campagne d’e´valuation INEX 2004, taˆche CO
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Pour la campagne d’e´valuation 2004, les re´sultats obtenus dans [136] et [46]
montrent que la prise en compte du document est ne´cessaire, ce qui est confirme´
par nos re´sultats. Enfin, les soumissions classe´es deuxie`me et troisie`me [46, 136]
effectuent un cycle de re´injection de la pertinence (relevance feedback).
4.7.2 Taˆche SCAS
Le tableau 4.14 compare les rangs et pre´cisions moyennes obtenus pour la
fonction d’agre´gation stricte par les diffe´rents participants a` la taˆche SCAS
d’INEX 2003 (37 participants an total) et les re´sultats de notre approche. On
trouvera sur la figure 4.20 les courbes rappel-pre´cision de notre approche com-
pare´es aux courbes rappel-pre´cision des soumissions officielles. Comme pour les
requeˆtes CO, nos courbes sont en gras, et le trait plein e´quivaut aux re´sultats
obtenus sur l’index complet IC alors que le trait en pointille´s repre´sente les
re´sultats obtenus sur l’index simplifie´ IS.
Une premie`re remarque est que notre approche est bien classe´e par rapport
aux soumissions officielles pour la fonction d’agre´gation stricte. Des re´sultats
similaires sont obtenus pour les autres fonctions d’agre´gation, comme le montre
les courbes de la figure 4.20.
Conforme´ment aux directives d’INEX 2004, nos soumissions utilisent seulement
le champ Title des requeˆtes, alors qu’en 2003, de telles restrictions n’e´taient
pas impose´es. On notera que lorsque nous utilisons les champs Title et Key-
words, nos performances augmentent d’environ 8%, ce qui nous classerait entre
la premie`re et la deuxie`me place des soumissions officielles.
Ces re´sultats ame´liorent enfin conside´rablement ceux que nous avions obtenus
lors de notre participation officielle en 2003. Cette participation e´tait base´e
sur une approche ”fetch and browse” [185] : une premie`re recherche e´tait ef-
fectue´e graˆce au moteur de recherche plein-texte Mercure [24], et les docu-
ments re´sultats e´taient ensuite parcourus pour rechercher les parties les plus
spe´cifiques. Nous avions alors e´te´ classe´s 24e`me pour la fonction d’agre´gation
stricte. Cette ame´lioration n’est pas surprenante, car le mode`le XFIRM est
capable de traiter toutes les conditions de contenu, alors que les soumissions
effectue´es avec le moteur de recherche Mercure ne ve´rifiaient que les conditions
sur les e´le´ments cibles.
Parmi les meilleures approches, on citera l’Universite´ d’Amsterdam [192],
qui utilise des mode`les de langages. L’Universite´ technologique de Queensland
[86] utilise une me´thode base´e sur le filtrage pour trouver les unite´s d’informa-
tion les plus spe´cifiques. Enfin, IBM Haifa Research Lab propose une adaptation
du mode`le vectoriel [136].
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Rang Pre´cision
moyenne
Organisation Identifiant du run
1 0.3182 U. of Amsterdam UamsI03-SCAS-MixedScore
2 0.2987 U. of Amsterdam UamsI03-SCAS-
ElementScore
0.2864 XFIRM-Index Simplifie´
0.2705 XFIRM-Index Complet
3 0.2601 Queensland Univ. of Tech. CASQuery 1
4 0.2476 University of Twente and
CWI
LMM-Comp.Retrieval-SCAS
5 0.2458 IBM, Haifa Research lab SCAS-TK-With-Clustering
6 0.2448 Universita¨t Duisburg-Essen scas03-way1-alias
7 0.2437 RMIT University RMIT SCAS 1
8 0.2419 RMIT University RMIT SCAS 2
9 0.2405 IBM, Haifa Research lab SCAS-TDK-With-No-Clus.
10 0.2352 RMIT University RMIT SCAS 3
Tab. 4.14 – Classement de notre syste`me parmi les re´sultats officiels de la
campagne d’e´valuation INEX 2003 pour une fonction d’agre´gation stricte, taˆche
SCAS
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Fig. 4.20 – Courbes de rappel-pre´cision de notre syste`me et des re´sultats offi-
ciels de la campagne d’e´valuation INEX 2003, taˆche SCAS
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4.7.3 Taˆche VCAS
Comme pour les taˆches CO et SCAS pre´sente´es dans les paragraphes pre´ce´dents,
on trouvera dans le tableau 4.15 et sur la figure 4.21 une comparaison de nos
re´sultats avec les soumissions officielles de la taˆches VCAS 2004. Sur la figure
4.21, nos soumissions sont en gras, et le trait plein correspond aux re´sultats
pour l’index IC alors que le trait en pointille´s correspond aux re´sultats pour
l’index IS.
Une premie`re remarque est que nous aurions e´te´ classe´s parmi les 10 meilleures
approches pour toutes les fonctions d’agre´gation. Notre soumission utilisant
seulement les conditions de contenu et les traitant comme des requeˆtes CO au-
rait e´te´ classe´e a` la cinquie`me place en ce qui concerne la fonction d’agre´gation
stricte.
Les meilleurs re´sultats sont obtenus par l’Universite´ Technologique de Queens-
land [85], qui utilise les conditions de structure dans le seul but d’augmenter le
score de certains e´le´ments. De nombreuses approches [193, 148] obtiennent de
bons re´sultats en ne traitant que les conditions de contenu des requeˆtes.
4.8 Expe´rimentations sur une collection de
donne´es he´te´roge`nes
Afin de ve´rifier la faisabilite´ de notre approche sur une collection de docu-
ments suivant des DTDs diffe´rentes, nous avons participe´ a` la taˆche he´te´roge`ne
de la campagne d’e´valuation INEX 2004.
Dans cette taˆche, de nouvelles collections ont e´te´ propose´es aux participants.
Ces collections sont de´crites dans le tableau 4.16.
Les collections ajoute´es a` la collection originale d’INEX sont principalement
compose´es de re´fe´rences bibliographiques, ce qui nous permet de dire qu’il s’agit
plutoˆt de collections oriente´es donne´es que de collections oriente´es documents.
Les tailles des diffe´rents documents de ces collections sont tre`s he´te´roge`nes :
les plus petits documents font quelques Ko alors que le plus gros fait 300 Mo.
Diffe´rents formats de requeˆtes ont e´te´ de´finis pour re´pondre aux challenges lie´s
aux collections he´te´roge`nes [60] :
– requeˆtes CO (Content Only) : elles sont l’e´quivalent des requeˆtes CO de
la taˆche ad-hoc. Le but est de de´velopper des me´thodes inde´pendantes de
toute DTD.
– requeˆtes BCAS (Basic Content and Structure) : ces requeˆtes se foca-
lisent sur la combinaison d’une seule condition de contenu associe´e a`
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Rang Pre´cision
moyenne
Organisation Identifiant du run
1 0.1375 Queensland Univ. of Tech. VCAS PS stop50K 099 049
2 0.1365 Queensland Univ. of Tech. VCAS PS 099 049
3 0.1260 University of Amsterdam Uams-CAS-T-Fback
4 0.1058 Queensland Univ. of Tech. VCAS PS stop50K 049025
5 0.1053 IRIT VTCAS2004TC35xp200sC
6 0.0792 UCLA VCAS-3
7 0.0787 Cirquid Project LMM-VCAS-Relax-0.35
8 0.0751 Cirquid Project LMM-VCAS-Relax-0.35
9 0.0735 University of Amsterdam Uams-CAS-T-XPath
0.0730 XFIRM-Index Com-
plet
10 0.0710 Carnegie Mellon University Lemur CAS as CO NoStrem
0.0535 XFIRM-Index Sim-
plifie´
Tab. 4.15 – Classement de notre syste`me parmi les re´sultats officiels de la
campagne d’e´valuation INEX 2004 pour une fonction d’agre´gation stricte, taˆche
VCAS
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Fig. 4.21 – Courbes de rappel-pre´cision de notre syste`me et des re´sultats offi-
ciels de la campagne d’e´valuation INEX 2004, taˆche VCAS
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Collection Taille (en Mo) Nombre de noeuds
IEEE Computer Society 494 8 200 000
Berkeley 33.1 1 194 863
CompuScience 313 7 055 003
bibdb Duisburg 2.08 40 118
DBLP 207 5 114 033
hcibib 30.5 308 554
qmul-dcs-pubdb 1.05 23 436
Tab. 4.16 – Collections de la taˆche he´te´roge`ne
seule une condition de structure (par exemple : sec[about(.,search en-
gines)] ou section[about(.,search engines)]). Le but est d’eˆtre capable
de traiter les conditions de structure avec des noms de balises n’apparte-
nant pas ne´cessairement a` toutes les collections, mais pouvant avoir des
synonymes dans certaines.
– requeˆtes CCAS (Complex CAS) : elles sont l’e´quivalent des requeˆtes CAS
de´finie en langage NEXI pour la taˆche ad-hoc. Le but est de permettre
des transformations et des correspondances partielles de chemin entre les
diffe´rentes collections, sans perdre le composant RI de la requeˆte.
– requeˆtes ECCAS (Extended Complex CAS) : ces requeˆtes supposent
que l’utilisateur est capable de donner la probabilite´ d’existence d’une
contrainte structurelle donne´e. Par exemple, la requeˆte //author(0.8)
[about(title(0.5),’Information retrieval’)] signifie que l’utilisateur recherche
des auteurs de publications sur la RI, avec une probabilite´ de 80% que
la balise concerne´e soit author (c’est a` dire qu’il y a 20% de probabi-
lite´ que l’information recherche´e soit dans un e´le´ment portant un nom
diffe´rent). Pour de´terminer que la publication parle de RI, l’utilisateur
pense que dans 50% des cas, le titre de la publication va contenir les
termes ’Information retrieval ’.
La taˆche he´te´roge`ne e´tait propose´e pour la premie`re fois en 2004 et a e´te´
principalement explorative. Les participants ont propose´ 10 requeˆtes CO, 1
requeˆte BCAS et 13 requeˆtes CCAS.
Comme les structures d’index de notre mode`le sont pre´vues pour traiter des
collections de donne´es he´te´roge`nes, le processus d’indexation n’a pas pose´ de
re´els proble`mes. On notera cependant que pour les fichiers de tre`s grande taille
(notamment celui de 300 Mo), un de´coupage du fichier en plusieurs sous-fichiers
a e´te´ ne´cessaire pour que le parseur puisse parcourir l’arbre du document.
Pour les requeˆtes CO, nous avons utilise´ un mode`le identique a` celui propose´
ci-dessus. Pour les requeˆtes BCAS et CCAS, un nouvel index Dictionnaire a e´te´
construit manuellement (en comparant les diffe´rentes DTDs). Les re´sultats de
ces expe´rimentations ne sont pas encore connus, un certain nombre de proble`me
restant a` re´gler au niveau des jugements de pertinence.
Suite a` ces expe´rimentations, de nouvelles questions sont souleve´es par rapport
a` notre mode`le :
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– comment traiter la tre`s grande diffe´rence de taille des documents d’une
collection ? Alors que pour la collection originale INEX, on pouvait faire
correspondre structure physique et structure logique de document, ce
n’est maintenant plus le cas : cela n’a aucun sens de renvoyer a` l’utilisateur
l’e´le´ment racine d’un document de 300 Mo...
– la taˆche he´te´roge`ne d’INEX me´lange des collections oriente´es donne´es
et des collections oriente´es documents. Les me´thodes adapte´es pour ces
dernie`res ne le sont pas force´ment pour les premie`res. Par conse´quent, ne
faut-il pas plutoˆt conside´rer plusieurs collections homoge`nes et appliquer
sur chacune des me´thodes approprie´es qu’une seule collection he´te´roge`ne
pour laquelle une me´thode tre`s ge´ne´raliste devra eˆtre applique´e ? Par
exemple, la notion de re´tro-propagation dans le cadre des requeˆtes CO
n’est pas force´ment approprie´e pour toutes les collections...
– comment construire l’index Dictionnaire automatiquement ?
4.9 Conclusion et discussions
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les expe´rimentations et les re´sultats
obtenus par notre mode`le flexible de recherche dans des documents structure´s.
Nos expe´rimentations ont e´te´ base´es sur les campagnes d’e´valuation INEX 2003
et 2004.
Une premie`re se´rie d’e´valuations a concerne´ le traitement des requeˆtes orien-
te´es contenu. Nous avons de´termine´ les fonctions optimales pour le calcul de
poids des noeuds feuilles et la propagation de la pertinence, notamment en
e´valuant l’impact de la distance entre les noeuds durant la propagation. Il
re´sulte de ces expe´rimentations qu’une adaptation de la formule tf-idf a` la
granularite´ de l’information que nous traitons (formule tf-ief ) permet d’obte-
nir les meilleures performances, et que la distance entre les noeuds joue un
roˆle pre´ponde´rant durant la propagation. Nous avons ensuite e´value´ l’impact
de la taille des e´le´ments pour le calcul de leur informativite´ et avons conclu
que la longueur devait intervenir lors de la propagation, plus particulie`rement
pour faire ressortir l’information contenue dans les noeuds de petite taille. Nous
avons ensuite montre´ que la pertinence du document dans lequel se trouvent
les sous-arbres joue un roˆle non ne´gligeable dans le calcul de leur propre infor-
mativite´.
Une deuxie`me se´rie d’e´valuation a concerne´ les requeˆtes contenant des condi-
tions de structure et de contenu. Comme pour les requeˆtes contenant de simples
conditions de contenu, nous avons de´termine´ que la formule de ponde´ration op-
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timale pour le calcul du poids des noeuds feuilles se base sur tf-ief. La distance
entre les noeuds pour les diffe´rentes propagations est aussi un parame`tre non
ne´gligeable lors des propagations, mais semble moins important que pour les
requeˆtes compose´es de simples conditions de contenu. Nous avons e´galement
e´value´ la fac¸on (stricte ou vague) de re´pondre aux conditions de structure, et
il re´sulte de ces expe´rimentations que l’utilisateur conside`re les conditions de
structure des requeˆtes comme des indications sur ce qu’il recherche, et non
comme des contraintes strictes.
Les re´sultats obtenus par notre mode`le sont nettement supe´rieurs a` ceux que
nous avions obtenus lors que notre participation officielle en 2003 en utili-
sant une approche base´e sur une me´thode ”fetch and browse” [185]. Avec cette
ame´lioration, nous nous positionnons syste´matiquement parmi les 10 meilleures
approches des campagnes 2003 et 2004, quelle que soit la fonction d’agre´gation
utilise´e. Nous sommes meˆme nettement au-dessus des autres approches pour la
taˆche CO 2003 (25% d’augmentation par rapport au premier pour la fonction
d’agre´gation stricte).
L’e´tude de nos re´sultats a cependant souleve´e quelques proble`mes au ni-
veau des mesures d’e´valuation utilise´es, particulie`rement en ce qui concerne les
soumissions contenant des noeuds imbrique´s. Nous avons donc re´e´value´ notre
me´thode avec la mesure XCG (pre´sente´e dans [109]), et les premiers re´sultats
semblent confirmer la robustesse de notre approche.
Enfin, nous avons pu participer a` la taˆche he´te´roge`ne de la campagne d’e´valuation
2004, ce qui nous a permis de cerner certaines limites de notre approche,
plus particulie`rement en ce qui concerne le traitement de documents oriente´s
donne´es.
Conclusion ge´ne´rale
Synthe`se
Les travaux pre´sente´s dans ce me´moire se situent dans le contexte ge´ne´ral
de la recherche d’information, et plus particulie`rement dans le cadre de la re-
cherche d’information structure´e.
Un syste`me de recherche d’information structure´e combine la structure et le
contenu des documents pour re´pondre de la manie`re la plus spe´cifique et ex-
haustive possible au besoin en information de l’utilisateur. Le but est alors de
renvoyer a` l’utilisateur des unite´s d’information (c’est a` dire des sous-arbres ou
encore des noeuds de documents XML) focalise´es sur son besoin, et non plus
des documents entiers. Pour ce faire, des solutions concernant le stockage des
documents, leur interrogation ainsi que le tri des unite´s d’information re´sultats
doivent eˆtre propose´es. Nous nous sommes inte´resse´s dans ce me´moire a` pro-
poser une solution flexible pour re´pondre a` de telles proble´matiques.
Le mode`le que nous proposons repose sur :
– un mode`le ge´ne´rique de repre´sentation des donne´es, permettant de trai-
ter des documents posse´dant des structures he´te´roge`nes et de naviguer
aise´ment dans la structure arborescente des documents ;
– un langage d’interrogation simple, ne ne´cessitant pas la connaissance de
syntaxes complexes comme dans SQL ou XQuery [66], et permettant a`
l’utilisateur d’exprimer son besoin selon divers degre´s de pre´cision. S’il
ne connait pas la structure des documents qu’il interroge ou bien que
le type de l’unite´ d’information qui lui sera renvoye´e lui importe peu, il
peut formuler son besoin a` l’aide de simples mots cle´s, et laisser le syste`me
de´cider de la granularite´ de l’information pertinente. Si son besoin est plus
pre´cis, il peut exprimer des conditions sur la structure des documents et
relier e´ventuellement ces conditions de manie`re a` former une hie´rarchie :
on parle alors d’arbre de la requeˆte
– un mode`le de recherche reposant sur un mode`le de propagation de la per-
tinence des noeuds feuilles des documents vers les noeuds internes.
Pour les requeˆtes contenant de simples conditions de contenu, le proble`me
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re´side principalement dans la granularite´ de l’information a` renvoyer a` l’uti-
lisateur : il s’agit de trouver le sous-arbre de taille minimale qui re´pondra a`
sa requeˆte. Dans notre me´thode, un premier score de pertinence des noeuds
feuilles par rapport aux conditions de contenu est calcule´. Ces scores sont en-
suite propage´s dans l’arbre du document afin de calculer les scores de perti-
nence des noeuds internes. Afin de re´pondre au crite`re de spe´cificite´, les scores
des noeuds feuilles sont diminue´s pendant la propagation. Nous re´pondons au
crite`re d’exhaustivite´ en proposant la notion d’informativite´ d’un noeud, repo-
sant sur les concepts de propagation ponde´re´e par la taille des noeuds feuilles et
de pertinence contextuelle. Pour la propagation ponde´re´e, les noeuds de petite
taille voient leur importance accrue lors de la propagation, car pour la plu-
part, ils contiennent de l’information que l’auteur du document de´sirait mettre
en valeur. La notion de pertinence contextuelle repose quant a` elle sur l’in-
tuition suivante : le concepteur d’un document, meˆme s’il s’exprime sur des
sujets diffe´rents, suit une certaine unite´ de pense´e. La pertinence d’un sous-
arbre est donc lie´e a` la pertinence du document dans lequel il se trouve. Pour
mode´liser cette intuition, nous nous proposons de propager le score du docu-
ment du haut vers le bas dans l’arbre du document (c’est a` dire d’effectuer
une re´tropropagation), afin de calculer un nouveau score de pertinence pour les
noeuds internes.
Les requeˆtes compose´es de conditions de structure et de contenu peuvent
quant a` elles donner une indication sur le type de l’information a` renvoyer
a` l’utilisateur (on parle de noeuds cibles). La principale proble´matique re´side
alors sur la fac¸on dont les conditions de structure sont interpre´te´es (c’est a`
dire de manie`re stricte ou de manie`re vague). Dans notre mode`le, des propaga-
tions successives dans la structure arborescente des documents nous permettent
d’augmenter le score de pertinence des noeuds cibles, et donc de mieux clas-
ser des noeuds re´pondant a` toutes les conditions de structure. Des e´le´ments
posse´dant une structure diffe´rente de celle la requeˆte peuvent ainsi eˆtre ren-
voye´s a` l’utilisateur. Par exemple, un document posse´dant la structure /a/b/c
sera pertinent pour une requeˆte /a/d/c, mais aussi pour une requeˆte /a/c/b.
Lorsque l’utilisateur ne spe´cifie pas le type de l’e´le´ment qu’il de´sire voir ren-
voyer (pas d’e´le´ment cible), nous cherchons dans le cas des requeˆtes boole´ennes
(type P2), les noeuds plus proches anceˆtres communs re´pondant aux conditions
de structure, et dans le cas des requeˆtes hie´rarchiques (type P3), les noeuds
re´pondant a` la premie`re condition de structure des requeˆtes (noeuds situe´s le
plus haut dans la hie´rarchie des documents).
Notre mode`le apporte ainsi de la flexibilite´ dans la recherche a` plusieurs ni-
veaux : le mode`le de repre´sentation des documents (et donc la structure d’index)
est ge´ne´rique, et permet de traiter des collections de documents he´te´roge`nes,
le langage d’interrogation permet a` l’utilisateur d’exprimer son besoin selon
Conclusion ge´ne´rale 193
plusieurs degre´s de pre´cision, en indiquant ou non des conditions sur le type
d’e´le´ments qu’il recherche, et les conditions de contenu ainsi que les e´ventuelles
conditions de structure des requeˆtes peuvent eˆtre traite´es de manie`re vague.
Pour valider ces propositions, un prototype a e´te´ imple´mente´ et nous avons
effectue´ une se´rie d’expe´rimentations sur des collections issues de la campagne
d’e´valuation INEX. La de´marche d’e´valuation que nous avons suivie respecte
le canevas de´fini dans INEX. Ce choix est effectue´ pour pouvoir comparer et
situer nos travaux par rapport a` ceux pre´sente´s dans le cadre d’INEX 2003 et
INEX 2004.
Une premie`re se´rie d’e´valuations a e´te´ effectue´e afin de fixer les parame`tres de
notre mode`le pour le traitement des requeˆtes oriente´es contenu. Nous avons
ainsi de´termine´ les fonctions optimales pour le calcul des poids des termes des
noeuds feuilles et la propagation de la pertinence, notamment en e´valuant l’im-
pact de la distance entre les noeuds durant la propagation. Il re´sulte de ces
expe´rimentations qu’une adaptation de la formule tf-idf a` la granularite´ de
l’information que nous traitons (formule tf-ief ) permet d’obtenir les meilleures
performances, et que la distance entre les noeuds joue un roˆle pre´ponde´rant
durant la propagation. Nous avons ensuite e´value´ l’impact de la longueur des
e´le´ments pour le calcul de leur informativite´ et avons conclu que la longueur
devait intervenir lors de la propagation, plus particulie`rement pour faire ressor-
tir l’information contenue dans les noeuds de petite taille. Nous avons ensuite
montre´ que la pertinence du document dans lequel se trouvent les sous-arbres
joue un roˆle non ne´gligeable dans le calcul de leur propre informativite´.
Une deuxie`me se´rie d’e´valuations a porte´ sur les requeˆtes contenant des
conditions de structure et de contenu. Comme pour les requeˆtes contenant
de simples conditions de contenu, nous avons de´termine´ que la formule de
ponde´ration optimale pour le calcul du poids des termes des noeuds feuilles
se base sur tf-ief. La distance entre les noeuds pour les diffe´rentes propaga-
tions est aussi un parame`tre non ne´gligeable lors des propagations, mais semble
moins important que pour les requeˆtes compose´es de simples conditions de
contenu. Nous avons e´galement e´value´ la fac¸on (stricte ou vague) de re´pondre
aux conditions de structure, et il re´sulte de ces expe´rimentations que l’utilisa-
teur conside`re les conditions de structure des requeˆtes comme des indications
sur ce qu’il recherche, et non comme des contraintes strictes.
Notre mode`le a e´te´ compare´ aux soumissions officielles des campagnes 2003
et 2004, et pre´sente des performances inte´ressants compare´es a` celles des meilleurs
participants.
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Nos expe´rimentations ont cependant souleve´ le proble`me de l’imbrication
des noeuds dans les re´sultats : les mesures utilise´es a` ce jour dans INEX im-
pliquent en effet, si l’on souhaite obtenir des performances correctes, que les
re´sultats contiennent des noeuds inclus les uns dans les autres. Nous disposons
depuis peu de la mesure d’e´valuation XCG cense´e re´pondre a` ce proble`me, et
nos premie`res e´valuations semblent confirmer la robustesse de notre approche.
Un autre proble`me concerne les jugements de pertinence que nous utilisons : ces
derniers, selon les participants, re´pondent a` des taˆches de recherche diffe´rentes,
et les mode`les utilise´s pour re´pondre de manie`re optimale aux requeˆtes de-
vraient donc eˆtre diffe´rents. La de´finition de mode`les utilisateurs simples a
heureusement e´te´ propose´e lors du dernier workshop INEX, et ces derniers de-
vraient eˆtre utilise´s pour les campagnes a` venir.
Perspectives
Les perspectives envisageables a` nos travaux portent sur plusieurs points.
Un premier point concerne la ponde´ration des termes d’indexation. Dans
notre mode`le, cette ponde´ration est effectue´e en prenant en compte l’impor-
tance du terme au sein de la collection (importance globale) et au sein du
noeud auquel il appartient (importance locale). Le concept meˆme de docu-
ment semi-structure´ permet d’ajouter a` ces deux dimensions celle du docu-
ment. Dans notre mode`le, la prise en compte de l’importance des termes au
sein du document est effectue´e lors du calcul de la pertinence contextuelle des
e´le´ments. Une premie`re piste de recherche concerne donc l’inte´gration de cette
importance ”semi-globale” au niveau de la ponde´ration des termes. Une se-
conde piste de recherche concerne l’inte´gration de la longueur des noeuds au
niveau de la ponde´ration des termes. Les premie`res expe´rimentations que nous
avons effectue´es montrent que l’introduction de cette longueur dans les for-
mules de ponde´ration ne permet pas d’ame´liorer les performances. D’autres
expe´rimentations nous paraissent ne´cessaires pour confirmer ces re´sultats.
Un second point concerne le traitement des conditions de structure. Notre
mode`le permet d’y re´pondre de manie`re vague, et n’oblige pas l’utilisateur a`
spe´cifier le type d’e´le´ment qu’il de´sire voir retourne´. Lorsque ce dernier n’in-
dique effectivement pas d’e´le´ment cible, se pose alors le proble`me de la granu-
larite´ de l’information a` lui renvoyer, et ce plus particulie`rement dans le cas
des requeˆtes boole´ennes de type P2 et des requeˆtes hie´rarchiques de type P3.
Nous avons solutionne´ ce proble`me en cherchant le plus proche anceˆtre commun
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des noeuds re´sultats des composants des requeˆtes de type P2, et en renvoyant
les noeuds les plus haut dans la hie´rarchie des requeˆtes de type P3. D’autres
solutions pourraient eˆtre adopte´es, prenant en compte notamment les degre´s
divers de pertinence des noeuds re´sultats des sous-requeˆtes e´le´mentaires : plus
un noeud est pertinent par rapport aux autres noeuds re´sultats des autres
sous-requeˆtes e´le´mentaires, plus il fait pencher la balance pour eˆtre renvoye´ a`
l’utilisateur.
Une troisie`me perspective concerne la gestion automatise´e de corpus de do-
cuments he´te´roge`nes. L’he´te´roge´ne´ite´ des documents peut porter sur plusieurs
points : leur structure, mais aussi leur taille ou leur contenu.
Conside´rons d’abord l’he´te´roge´ne´ite´ structurelle. Une collection posse`de des
structures he´te´roge`nes lorsque les documents qui la composent suivent des
DTDs diffe´rentes. Dans le cadre de notre mode`le, nous re´pondons aux proble`mes
lie´s a` cette he´te´roge´ne´ite´ en construisant (manuellement) un dictionnaire des
balises posse´dant une se´mantique proche. Des me´thodes automatiques doivent
cependant eˆtre trouve´es pour permettre l’interrogation ge´ne´rique des corpus.
Plusieurs pistes de recherches sont possibles. La premie`re consiste a` e´laborer
automatiquement une structure ge´ne´rique des documents, qui permettra a` l’uti-
lisateur de ne ge´rer qu’une seule DTD lorsqu’il interroge le corpus. Tous les
documents devront cependant eˆtre transforme´s selon cette structure ge´ne´rique,
au risque de perdre quelque peu de la se´mantique porte´e par leur structure.
Une seconde piste de recherche serait d’e´tablir des me´thodes de traduction des
diffe´rents documents dans chacune des DTDs de la collection. Chaque docu-
ment serait donc pre´sente´ sous plusieurs versions, et quelle que soit la DTD
utilise´e par l’utilisateur au moment de sa requeˆte, la recherche pourra eˆtre ef-
fectue´e dans tout le corpus. Cettte me´thode est cependant couˆteuse, puisqu’elle
augmente conside´rablement la taille de la collection.
Dans le cas de collections forme´es de documents posse´dant des tailles et des
contenus diffe´rents, nos formules de propagation de la pertinence ne s’ap-
pliquent pas de manie`re optimale. En effet, la propagation de la pertinence
dans l’arbre des documents ne peut pas s’effectuer de la meˆme manie`re quand
un document fait quelques Ko et qu’il posse`de une unite´ se´mantique (il traite
d’un meˆme the`me, aussi ge´ne´raliste soit-il) que lorsqu’il fait 300 Mo et qu’il
est conc¸u comme un catalogue de donne´es. Des me´thodes de correspondance
d’arbres doivent eˆtre de´veloppe´es, et une reflexion doit eˆtre mene´e sur le trai-
tement paralle`le des documents oriente´s donne´es et des documents oriente´s
contenu.
Une quatrie`me perspective concerne l’inte´gration de la notion de re´injection
de la pertinence (relevance feedback) a` notre mode`le. Dans le cadre de la RI
structure´e, la notion de re´injection de la pertinence inte`gre a` la fois les no-
tions de structure et de contenu. Toute la question est alors de savoir comment
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inte´grer l’information structurelle dans la formulation de la nouvelle requeˆte.
Comment interpre´ter les unite´s d’information juge´es pertinentes et non perti-
nentes par l’utilisateur ? Doit-on conside´rer la structure des re´ponses comme
une contrainte forte qu’il vaut mieux respecter, ou au contraire comme une
indication des noeuds les plus probablement pertinents ?
Enfin, nous souhaiterions de´velopper une interface pour l’interrogation et
pour la pre´sentation des re´sultats a` l’utilisateur. L’interface d’interrogation de-
vrait guider l’utilisateur dans la formulation de la requeˆte, si possible de fac¸on
dynamique, en lui pre´sentant par exemple les e´le´ments de structure sur lesquels
il peut interroger le syste`me. La pre´sentation des re´sultats soule`ve un grand
nombre de questions : les re´sultats doivent-ils eˆtre pre´sente´s dans leur contexte
(c’est a` dire au sein du document) ou bien doivent-il, puisqu’ils sont cense´s
eˆtre informatifs, apparaˆıtre inde´pendamment ? Doit-on regrouper les re´sultats
par document ou bien pre´senter une simple liste trie´e de re´sultats ? Ce der-
nier point nous ame`ne aussi a` re´fle´chir au regroupement des unite´s d’informa-
tions [154] : la re´ponse a` une besoin utilisateur peut eˆtre amene´e par plusieurs
e´le´ments inde´pendants, chacun apportant une information supple´mentaire a`
l’utilisateur. Pour re´pondre au mieux au besoin de l’utilisateur, ces e´le´ments
pourrraient eˆtre regroupe´s, et les re´sultats seraient alors pre´sente´s a` l’utilisateur
sous forme d’une liste de groupes d’e´le´ments.
Annexe A
La galaxie XML
De nombreuses technologies sont venues se greffer autour d’XML, la plupart
e´tant en cours de standardisation par le W3C, comme le montre la figure A.1.
Nous nous proposons ici d’en de´tailler quelques unes en comple´ment de celles
pre´sente´es dans le chapitre 2 (XPath, SAX et DOM).
A.1 Les espaces de noms
Les espaces de nom (namespaces) permettent de disposer, dans un docu-
ment XML, de balises provenant de diffe´rents catalogues : par exemple des
balises HTML, MathML, etc. Il se peut que deux catalogues fournissent des
balises de meˆme nom, mais de significations diffe´rentes. Les espaces de nom
re´solvent ce proble`me : ils nomment de manie`re unique un objet (e´le´ment ou
attribut) en associant un domaine a` un ensemble de noms. En pratique, on
pre´fixe l’objet de l’espace de nom correspondant.
Les espaces de nom sont identifie´s par des URIs (Uniform Resource Identi-
fiers), mais l’on pre´cise pour chacun d’eux un ” label ” qui servira de pre´fixe
aux balises concerne´es. Par exemple, la balise b dans le tableau A.1 propose des
caracte´ristiques diffe´rentes selon qu’elle soit employe´e dans un contexte HTML
(pre´fixe H) ou MathML (pre´fixe M).
A.2 XML Schema
XML Schema a pour but de remplacer les DTD (Document Type Definition)
existantes. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, la DTD d’un document
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Fig. A.1 – La galaxie XML (d’apre`s [172])
<exemple xmlns :H= ” http ://www.w3c.org/REC-html40 ”
xmlns :M= ” http ://www.w3c.org/REC-MathML ”>
<H :b>
<M :b>2</M :b>
</H :b>
</exemple>
Tab. A.1 – Exemple de de´finition d’un espace de noms XML
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XML contient des informations de structure et de typage des donne´es du do-
cument XML. XML Schema pre´sente de nombreuses ame´liorations par rapport
aux DTD, notamment une plus grande flexibilite´ et un typage plus important
des donne´es.
XML Schema est une recommandation duW3C depuis 2001 [64]. Elle est divise´e
en plusieurs sous-recommandations : XML Schema Part 0 de´crit l’utilisation
d’XML Schema, XML Schema Part 1 les structures et XML Schema Part 2 les
types de donne´es.
A.3 XSL (eXtensible Stylesheet Language)
XSL est un langage de feuilles de styles. Il est compose´ de deux parties
principales :
– XSLT (XSL Transformation) : langage de transformation de documents
XML vers d’autres formats (PDF, HTML, ...) : le langage permet en fait
d’effectuer des changements de balisage.
– XSL/FO : langage qui permet de formatter l’affichage et/ou l’impres-
sion d’un document XML (boˆıtes, positionnement, ordonnancement et
proprie´te´s d’affichage). Il s’agit d’une extension de CSS, associe´ aux do-
cuments HTML.
XSLT 1.0 et XSL/FO 1.0 sont des recommandations du W3C [45, 6].
A.4 XPointer
XPointer permet de spe´cifier des pointeurs dans des documents XML. Le
but est de pouvoir de´signer de manie`re pre´cise et ge´ne´rique des parties d’une
ressource XML et de repre´senter n’importe quelle se´lection. Extension du stan-
dard XPath, XPointer re´utilise en grande partie les meˆmes concepts, re`gles
d’e´valuation et syntaxes. Il permet aussi de faire des se´lections par motifs.
Graˆce a` XPointer, il est possible de cre´er un lien vers n’importe quel endroit
du document, sans avoir besoin d’ancre comme pour HTML, et donc sans avoir
besoin de modifier la page cible.
Apre`s 3 ans de travail, XPointer est devenu une recommandation officielle [92].
Elle se compose de 3 recommandations : XPointer Framework (la base), XPoin-
ter element scheme (adressage des e´le´ments), et Xpointer xmlns scheme (in-
terpre´tation des expaces de nommage dans les pointeurs), et la partie Xpointer
xpointer Scheme() est encore a` l’e´tat de Working Draft.
– XPointer Framework de´crit les types de me´dia internet auxquels les re-
commandations XPointer propose´es s’appliquent, ainsi que la syntaxe du
langage XPointer.
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<element xmlns :xlink=”http ://www.w3.org/1999/xlink/namespace/” xlink :type=”extended”>
<xlink :locator href=”Source” role=”role1”/>
<xlink :locator href=”Target” role=”role2”/>
<xlink :arc from=”role1” to=”role2” show=”embed” actuate=”auto”/>
<xlink :title>The link title<xlink :title/>
<xlink :title xml :lang=”fr”>Description du lien<xlink :title/>
...
</element>
Tab. A.2 – Exemple de lien e´tendu XLink
– XPointer element scheme de´crit comment, conjointement au XPointer
Framework, il convient d’utiliser XPointer pour adresser des e´le´ments
XML dans une application.
– Xpointer xmlns scheme de´crit le nom de domaine XML utilise´ pour les
pointeurs XML, y compris dans les pre´fixes et les noms qualifie´s.
– Enfin, Xpointer xpointer Scheme() de´crit en de´tail la syntaxe du langage
XPointer.
A.5 XLink
XLink permet de ge´ne´raliser les concepts hypertextes de HTML a` XML.
XLink 1.0 est une recommandation du W3C depuis 2001 [58].
Les liens HTML posse`dent certains inconve´nients, comme :
– un lien ne peut pointer que vers un document unique,
– aucun historique autre que celui propose´ par les navigateurs (forward et
back) n’est accessible,
– les liens sont mono-directionnels, il n’y a aucune reconnaissance du do-
cument source d’ou` le lien provient.
XLink sert avant tout pour les interactions entre documents XML. Il permet
d’effectuer des liens simples ou e´tendus (multisources, multicibles, externes)
et des annotations (ressources contenant d’autres liens). De plus, n’importe
quel e´le´ment peut devenir un lien, et graˆce au XPointer, on peut indexer des
positions arbitraires d’un document XML.
On trouvera un exemple de lien e´tendu XLink dans le tableau A.2.
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A.6 RDF (Resource Description Framework)
RDF (Resource Description Framework)est un cadre de description et d’e´change
des me´tadonne´es : quelque soit le format utilise´, RDF permet de rendre plus
efficace le traitement automatise´ des informations du Web, en fe´de´rant les vo-
cabulaires et syntaxes de description des me´tadonne´es existantes dans un cadre
commun. RDF est pilote´ par le W3C et est largement influence´ par le Dublin
Core. RDF est une recommandation du W3C depuis 1999 [123].
RDF permet de rendre plus ”intelligente” l’information ne´cessaire aux moteurs
de recherche et, plus ge´ne´ralement, ne´cessaire a` tout outil informatique analy-
sant de fac¸on automatise´e des pages Web. RDF se propose de de´finir un cadre
de de´finition de me´tadonne´es, sans se prononcer plus en avant sur la nature
des me´tadonne´es elles-meˆmes. RDF est donc un me´talangage spe´cialise´ dans
les me´tadonne´es.
De ce me´talangage, il sera possible de de´finir des langages de description de
donne´es : ce sera l’objectif de RDF Schema.
Un autre objectif de RDF est de fe´de´rer les vocabulaires et syntaxes de descrip-
tion de me´ta-donne´es existantes dans un cadre commun. Cela ne veut pas dire
qu’il s’agit de de´finir LE mode`le de me´tadonne´es, mais plutoˆt de permettre a`
chaque mode`le de s’inse´rer harmonieusement dans les me´ta-donne´es de´crivant
une ressource particulie`re. Dans ce cadre, RDF Schema permettra de mieux
controˆler les me´ta-donne´es au regard de leur mode`le.
RDF est conc¸u pour eˆtre inde´pendant et interchangeable. Il est utile pour la
recherche d’information (pour donner aux outils de recherche de plus grandes
possibilite´s), pour le catalogage (puisqu’il de´crit le contenu d’un document et
les rapports qu’il a avec les divers contenus d’un site Web), et pour le partage
et l’e´change de connaissances, via des agents logiciels intelligents.
La force de RDF est de ne pas se prononcer sur le sujet et de laisser aux per-
sonnes de´finissant leurs me´tadonne´es le choix du(des) vocabulaire(s) utilise´(s).
Ainsi, il serait, par exemple, possible de de´finir plusieurs proprie´te´s ”cre´ateur” :
une qui soit compatible avec le Dublin Core, spe´cification de me´tadonne´es
extreˆmement ge´ne´raliste et, une qui soit compatible avec un mode`le prive´,
recensant tous les cre´ateurs dans une base de donne´es ad hoc. Un fragment
RDF s’e´crirait alors comme pre´sente´ dans le tableau A.3 :
A.7 Les vocabulaires me´tier
Autour d’XML, il existe aussi un certain nombre de vocabulaires me´tier
(pour lesquels la DTD est fixe´e) propose´s par des groupes de travail spe´cialise´s.
Parmi eux on peut citer :
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<rdf :RDF
xmlns :rdf=”http ://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”
xmlns :dc=”http ://purl.org/metadata/dublin core#”
xmlns :mutu=”http ://www.mutu-xml.org/mode`les/meta”>
<rdf :description about=”http ://www.mutu-xml.org”>
<dc :creator>projet MUTU-XML</dc :creator>
<mutu :cre´ateur nom-en-base=”MUTU-XML”/>
</rdf :description>
</rdf :RDF>
Tab. A.3 – Exemple d’e´criture d’un fragment RDF
– MathML (Mathematical Markup Language) : langage de notation mathe´matique
sur le web ;
– PGML (Precision Graphics Markup Language), qui de´crit des structures
de donne´es graphiques complexes avec les primitives du langage Post-
script. Il permet la conversion de documents aux formats ps et pdf en
XML ;
– SVG (Scalable Vector Graphic) pour cre´er des graphiques en 2D,
– SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language), pour la cre´ation
multime´dia. Il spe´cifie comment et quand des e´le´ments multime´dia peuvent
apparaˆıtre dans une page web. Par exemple on peut dire que sur la page
le texte apparaˆıt suivi d’une se´rie d’images qui sont accompagne´es d’une
musique. Il est la` pour ajouter un aspect temporel aux pages Web. Il
permet de controˆler la position dans l’espace et dans le temps des objets ;
– CDF (Channel Definition Format), utilise´ par Microsoft pour de´crire
le contenu Active Channel. Une chaˆıne de´livre des informations directe-
ment a` l’utilisateur en utilisant la technologie push d’un serveur (envoi
de contenus web a` des utilisateurs sans que ceux-ci aient besoin d’acce´der
spe´cifiquement au site). Les chaˆınes fournissent des informations re´centes
aux utilisateurs qui peuvent se´lectionner le contenu Web qu’ils souhaitent
recevoir ;
– VML (Vector Markup Language) : langage de balisage d’information
graphique vectorielle ;
– WML (Wireless Markup Language) : langage de balisage pour l’internet
mobile ;
– AML (Astronomical Markup Language) : langage de´crivant les diffe´rents
types de donne´es utilise´es en astronomie ;
– CML (Chemical Markup Language), pour la publication Internet des
formules chimiques, de mole´cules, des e´quations,.. ;
– MusicML pour e´diter des partitions musicales ;
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Toutes ces technologies gravitant autour d’XML peuvent eˆtre utiles dans un
contexte de recherche d’information. Les espaces de noms et les XML Schema
peuvent eˆtre utilise´s pour pre´ciser ou extraire la se´mantique des diffe´rentes ba-
lises, XLink et XPointer permettent d’utiliser les liens entre e´le´ments dans la
recherche d’e´le´ments pertinents (on pourra par exemple adapter et ame´liorer
des techniques comme celles du PageRank [29] ou de HITS [113] utilise´es dans la
recherche d’information dans des documents HTML) et enfin RDF permet d’ex-
traire les balises ayant un se´mantique importante dans les documents, et par
la` meˆme de retrouver plus aise´ment de l’information pertinente a` des requeˆtes
donne´es.
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